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RESUMO GERAL

Tendo em vista a necessidade de aprimorar o controle de problemas fitossanitários

decorrentes do ataque de insetos praga e doenças no cultivo de soja de modo a

aumentar a produtividade dessa oleaginosa, é necessário compreender a dinâmica

das pragas identificando os períodos críticos do ataque à cultura e quantificar as

perdas no rendimento para a adoção de estratégias de manejo. Assim, esta tese foi

dividida em dois capítulos. No primeiro capítulo, estudou-se os componentes e os

fatores de perdas de rendimento em soja transgênica Bt-RR usando tabela de vida.

No segundo, determinou-se um plano de amostragem praticável para tomada de

decisão de controle para o complexo de lagartas Anticarsia gemmatalis (Hübner),

Chrysodeixis includens (Walker), Helicoverpa armigera (Hübner), Spodoptera

cosmioides (Walker), Spodoptera eridania (Stoll) e Spodoptera frugiperda (JE Smith)

na cultura da soja. Este trabalho foi realizado em lavouras comerciais de soja,

durante dois anos. Para o estudo do componente crítico e dos fatores chave de

perda foram monitoradas a mortalidade de plantas e as perdas de vagens e de

grãos. Para a determinação do plano de amostragem foram avaliadas as técnicas

utilizadas na amostragem da praga. Também foi determinado o número de amostras,

o erro admitido, o tempo e o custo de amostragem. As perdas no rendimento das

lavouras de soja foram devido a mortalidade de plantas, abortamento de flores e

vagens e danos aos grãos. Sendo considerados como componentes críticos de

perda de produção as vagens e os grãos. O fator chave de perdas nos cultivos de

soja foram os insetos. O plano de amostragem com batida das plantas em bandeja

plástica tem custo e tempo de execução similar ao do plano atualmente utilizado

com o pano de batida. O plano de amostragem, foi composto por 61 amostras e tem

a vantagem de realizar determinações precisas e representativas da intensidade de

ataque das lagartas nas lavouras de soja.

Palavras-chave: Glycine max. Pragas. Tabela de vida. Plano de amostragem.



GENERAL ABSTRACT

In view of the need to improve the control of phytosanitary problems resulting from

the attack of insect pests and diseases in the cultivation of soybean to increase the

productivity of this oilseed, it is necessary to understand the dynamics of the pests by

identifying the critical periods of the attack on the crop and to quantify the yield

losses for the adoption of management strategies. Thus, this thesis was divided into

two chapters. In the first chapter, the components, and factors of yield losses in

transgenic Bt-RR soybeans were studied using the life table. In the second, a

feasible sampling plan for control decision making for the Anticarsia gemmatalis

(Hübner), Chrysodeixis includens (Walker), Helicoverpa armigera (Hübner),

Spodoptera cosmioides (Walker), Spodoptera eridania (Stoll) e Spodoptera

frugiperda (JE Smith) in soybean it was determined. This work was realized out in

commercial soybean crops, for two years. For the study of the critical component and

the key loss factors, plant mortality and pod and grain losses were monitored. To

determine the sampling plan, the techniques used in sampling the pest were

evaluated. The number of samples, the admitted error, the time, and the cost of

sampling were also determined. Losses in soybean crop yields were due to plant

mortality, aborted of flowers and pods and damage to grains. Pods and grains are

considered as critical components of yield loss. The key loss factor in soybean crops

was insects. The sampling plan with beating the plants in a plastic tray has a cost

and execution time like the plan currently used with the beating cloth. The sampling

plan was composed of 61 samples and has the advantage of making precise and

representative determinations of the attack intensity of the caterpillars in soybean

crops.

Keywords: Glycine max. Pests. Life table. Sampling plan.
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1 INTRODUÇÃO GERAL

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é considerada uma das principais

commodities agrícolas do mundo. Atualmente, o Brasil ocupa o primeiro lugar na

produção mundial de soja (USDA, 2021). Na safra de 2020/2021, o país produziu

mais de 135 milhões de toneladas, com área plantada de 38,473 milhões de

hectares e produtividade de 3.523kg/ha (CONAB, 2021). Essa leguminosa é

cultivada nos mais diferentes ambientes, e seu plantio continua em expansão em

novos territórios do Cerrado, estabelecendo uma nova fronteira agrícola denominada

MATOPIBA, compreendendo os estados da região Norte e Nordeste: Maranhão,

Tocantins, Piauí e Bahia (FREITAS, 2011; SILVA, MENEGHELLO, 2016). Neste

cenário, o estado do Tocantins é tido como o maior produtor de soja da região norte

e na safra de 2020/2021 produziu 3,710 milhões de toneladas (CONAB, 2021).

Apesar da alta produtividade, vários problemas fitossanitários decorrentes do ataque

de pragas e doenças podem causar perdas no rendimento da produção (HARTMAN

et al., 2015; SHARMA, KOONER, ARORA, 2017).

Dentre as pragas que atacam a cultura se destacam os percevejos fitófagos

(Hemiptera), as lagartas (Lepidoptera), a mosca branca (Hemiptera) e besouros

(Coleoptera) (SHARMA, KOONER, ARORA, 2017). Os percevejos fitófagos mais

recorrentes na cultura da soja são Euschistus heros (Fabr.), Nezara viridula (L.) e

Piezodorus guildinii (Westwood) (Hemiptera: Pentatomidae). Estes insetos, devido

ao seu hábito alimentar, provocam a murcha e má formação das vagens e dos grãos

(HOFFMANN-CAMPO et al., 2000; FREITAS, 2011). Os principais táxons de

Lepidoptera que atacam a cultura da soja são Agrotis ipsilon (Hufnagel), Anticarsia

gemmatalis (Hübner), Chrysodeixis includens (Walker), Elasmopalpus lignosellus

(Zeller), Helicoverpa armigera (Hübner), Spodoptera cosmioides (Walker),

Spodoptera eridania (Cramer) e Spodoptera frugiperda (Smith). Essas lagartas são

polífagas e podem ocorrer durante todo o desenvolvimento da planta, ocasionando

mortalidade de plantas, redução da área foliar e perfurando vagens e grãos (BUENO

et al., 2011; FREITAS, 2011; STACKE et al., 2018). A mosca branca Bemisia tabaci

(Hemiptera: Aleyrodidae) é o inseto sugador mais amplamente disperso no mundo.

Esta praga transmite vírus e, além disso, pode causar abortamento de flores e

vagens devido à sucção de seiva e introdução de toxinas no floema das plantas

(VIEIRA et al., 2016). Enquanto o besouro Blapstinus sp. (Coleoptera:
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Tenebrionidae) pode provocar a mortalidade de plantas devido ao ataque às

plântulas e hastes de plantas jovens (FREITAS, 2011).

Cerca de 40 doenças causadas por fungos, bactérias, nematoides e vírus

prejudicam a cultura da soja. Dentre as doenças se destacam as causadas por

fungos, como o crestamento foliar (mancha-púrpura) Cercospora kikuchii (T.

Matsumoto & Tomoy) Gardner, a antracnose Colletotrichum truncatum (Schwein.)

Andrus & WD Moore, a murcha de Sclerotium Sclerotium rolfsii Sacc e a ferrugem

asiática Phakopsora pachyrhizi Sydow. Os danos de cada doença variam de ano

para ano, em cada região produtora, dependendo das condições climáticas e

presença de inóculos nas áreas circundantes à lavoura (GRIGOLLI, 2015; GOLAN,

PRINGLE, 2017). Esses patógenos causam mortalidade de plantas e perdas de

vagens e grãos (HARTMAN et al., 2015).

Com base no exposto, os agricultores se veem obrigados a lançarem mão de

medidas de controle. Entretanto, muitas vezes, isto tem sido realizado de forma não

planejada através do sistema convencional de controle, onde a aplicação de

inseticidas e fungicidas é feita como medida profilática, com aplicação semanal, sem

levar em consideração o nível de dano da referida praga ou doença (PICANÇO et

al., 2007). Assim, as medidas de controle são aplicadas de forma tardia, quando as

perdas já ocorreram. Além disso, geralmente, são aplicados produtos para alvos

errados, o que acarreta aumento no custo de produção, devido ao não controle da

praga alvo e efeitos negativos no meio ambiente (ISHTIAQ, SALEEM, RAZAQ,

2012; SILVA et al., 2018). A utilização deste sistema se deve, principalmente, pela

falta de informações disponíveis, simplicidade de sua adoção por técnicos e

produtores e, pela falta de processo educativo sobre as técnicas de manejo

integrado de pragas e doenças (PICANÇO, GUEDES, 1999; PICANÇO et al., 2007).

O entendimento dos fatores que regulam as perdas na produtividade das

culturas é importante na elaboração de programas de manejo integrado de pragas

(MIP). Nesse contexto, as tabelas de vida de cultura são ferramentas muito

importantes. Essas tabelas foram desenvolvidas para identificar e quantificar os

fatores de perda nos estágios fenológicos das culturas (HARCOURT, 1970;

PICANÇO, 1992) e determinar a variação da susceptibilidade das plantas a pragas,

doenças e fatores abióticos (CHANDLER, 1984). Através dessas tabelas o

componente crítico de produção (aquele que regula a intensidade de perdas na

produtividade, como plantas, flores, frutos e vagens) e o fator-chave de perda
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(aquele que regula a intensidade de perdas no componente crítico de produção,

como pragas, patógenos e distúrbios fisiológicos) são determinados (HARCOURT,

1970; PICANÇO et al., 1997; PICANÇO et al., 2004; LOOS et al., 2007). Assim, a

tabela de vida das culturas possibilita a identificação e quantificação das causas de

perdas diretas na produção, proporcionando buscar alternativas para minimizá-las

(HARCOURT, 1970; PICANÇO et al., 2004; SILVA et al., 2018).

Além disso, o manejo de insetos praga também é influenciado pelo sistema de

tomada de decisão adotado. Deste modo, os planos de amostragem de pragas são

fundamentais para gerar sistemas de tomada de decisão no manejo integrado de

pragas (MIP) (PICANÇO et al., 2007; SILVA et al., 2019). O MIP é uma proposição

para orientar o controle de pragas baseados em critérios técnico, econômico,

sociológico, ecologicamente viável e efetivo (PICANÇO et al., 2007; BACCI et al.,

2008; SILVA et al., 2019). Os planos de amostragem possibilitam definir a técnica de

amostragem, o nível de dano econômico e o número de amostras para avaliar a

densidade de insetos no campo (MOURA et al., 2007; BACCI et al., 2008; SILVA et

al., 2019). Os planos de amostragem podem ser do tipo convencional e sequencial e

são diferenciados pelo número de amostras. No plano de amostragem convencional

o número de amostras é fixo, e a decisão de controlar ou não controlar a praga é

tomada após avaliar todas as amostras. Enquanto no plano de amostragem

sequencial o número de amostras é variável, e a decisão de controle é obtida após

avaliar cada amostra (PICANÇO et al., 2007; LIMA et al., 2019; SILVA et al., 2019).

Desta maneira, os planos de amostragem permitem que a tomada de decisão para o

controle de insetos praga aconteçam de modo rápido antes que ocasionem danos

econômicos, reduzindo o uso de inseticidas e os impactos ambientais (MOURA et

al., 2007; LIMA et al., 2019; SILVA et al., 2019).

Apesar do entendimento a respeito de perda de produção na cultura da soja

devido ao ataque de insetos e doenças ainda não existem estudos específicos sobre

os componentes e os fatores críticos de perda de rendimento e nem conhecimento

suficiente sobre os planos de amostragem para a cultura. Diante do exposto, essa

tese foi estruturada em formato de artigo e dividida em dois capítulos. No primeiro

capítulo foi desenvolvido tabela de vida da cultura com o objetivo de avaliar e

quantificar os componentes críticos e os fatores-chave de perdas em lavouras de

soja. No segundo capítulo foi proposto um plano de amostragem convencional

praticável para tomada de decisão de controle de lagartas em cultivos de soja.



12

2 FATORES DE PERDAS DE RENDIMENTO DE SOJA TRANSGÊNICA
CRY1AC-RR AVALIADOS USANDO TABELA DE VIDA DE CULTURAS

Resumo

A soja (Glycine max) é a leguminosa mais plantada no mundo. A quantificação das

perdas no rendimento e o entendimento de seus fatores reguladores possibilitam o

planejamento de estratégias eficientes de manejo das lavouras. A tabela de vida de

culturas é uma ferramenta adequada para estudo dessas perdas. Atualmente, 74%

das lavouras de soja são de variedades transgênicas, sobretudo de cultivares Bt-RR.

Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar os fatores de perdas de rendimento

de soja transgênica Bt-RR usando tabela de vida. Foram monitoradas as perdas no

rendimento de variedade Cry1Ac-RR em quatro campos comerciais de soja (20 ha)

conduzidos por dois anos nas épocas seca e chuvosa. Os rendimentos (4355 a 6872

kg. ha-1) e as perdas (338 a 889 kg. ha-1) foram elevados. Os estágios críticos de

perdas foram o início dos campos (morte de plantas por insetos), início do estágio

reprodutivo (abortamento de órgãos reprodutivos) e durante o desenvolvimento dos

grãos (perdas por insetos e fungos). As perdas foram causadas por insetos ( = 267𝑥

kg. ha-1), abortamento de órgãos reprodutivos ( = 204 kg. ha-1) e fungos ( = 165 kg.𝑥 𝑥

ha-1). Os principais insetos causadores de perdas foram os Hemiptera:

Pentatomidae, sobretudo Euschistus heros. As perdas causadas pelos

Pentatomidae foram maiores em épocas de temperatura mais amena (<26oC) e sem

ocorrência de chuvas. Em conclusão, este estudo pode contribuir para o

planejamento de estratégias eficientes de redução das perdas em campos de soja

Bt-RR por possibilitar a identificação das causas, estágios e fatores reguladores das

perdas.

Palavras-chave: Glycine max. Insetos. Fungos. Abortamento de flores e vagens.

Euschistus heros.

Abstract

Soybean (Glycine max) is the most grown legume in the world. The quantification of

yield losses and the understanding of its regulatory factors enable the planning of
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efficient crop management strategies. The crop life table is an appropriate tool for

studying these losses. Currently, 74% of soybean crops are transgenic varieties,

mainly of Bt-RR cultivars. Thus, the objective of this work was to determine the

factors of transgenic Bt-RR soybean yield loss of using life table. Yield Losses of the

Cry1Ac-RR variety were monitored in four commercial soybean fields (20 ha)

conducted for two years in throughout dry and rainy seasons. The yields (4355 to

6872 kg. ha-1) and losses (338 to 889 kg. ha-1) were high. The critical stages of yield

losses were the beginning of vegetative stage (death of plants by insects), the

beginning of the reproductive stage (abortion of reproductive organs) and during the

development of the beans (losses by insects and fungi). The yield losses were

caused by insects ( = 267 kg. ha-1), abortion of reproductive organs ( = 204 kg.𝑥 𝑥

ha-1) and fungi ( = 165 kg. ha-1). The main insects causing losses were Hemiptera:𝑥

Pentatomidae, especially Euschistus heros. The losses caused by Pentatomidae

were greater during periods of milder temperature (<26oC) and without rain. In

conclusion, this study can contribute to the planning of efficient yield loss reduction

strategies in Bt-RR soybean fields by enabling the identification of causes, stages

and factors that regulate losses.

Key words: Glycine max. Insects. Fungi. Abortion of flowers and pods. Euschistus

heros.

Introdução

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é a leguminosa mais plantada no mundo.

Suas lavouras ocupam no mundo uma área de 127,842 milhões de hectares com

uma produção anual de mais de 362 milhões de toneladas de grãos (FAO, 2021;

USDA, 2021). Os produtos e subprodutos dos grãos de soja são usados na

alimentação humana e animal e a demanda por estes grãos é crescente no mundo

(VOORA, LARREA, BERMUDEZ, 2020). Para atender esta demanda crescente é

necessário a obtenção de altos rendimentos nas lavouras de soja e a redução das

perdas na produtividade nestes campos (OERKE, DEHNE, 2004; SHARMA,

KOONER, ARORA, 2017).

As perdas no rendimento nas lavouras de soja podem ocorrer devido a

mortalidade de plantas e a perdas de flores, vagens e grãos. Essas perdas podem
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ser causadas por fatores bióticos e abióticos (SHARMA, KOONER, ARORA, 2017).

Os principais fatores bióticos de perdas nos componentes de produção das plantas

são as pragas, patógenos e distúrbios fisiológicos (OERKE, DEHNE, 2004;

HARTMAN et al., 2015; SHARMA, KOONER, ARORA, 2017). As principais espécies

de insetos causadores de perdas nas lavouras de soja pertencem as ordens

Coleoptera, Hemiptera e Lepidoptera (PANIZZI et al., 2000; OERKE, DEHNE, 2004;

HARTMAN et al., 2015). Os principais patógenos nas lavouras de soja são fungos e

eles causam mortalidade de plantas e perdas de vagens e grãos. Além disto, podem

ocorrer perdas por distúrbios fisiológicos que causam má formação e abortamento

de flores e vagens (HARTMAN et al., 2015).

A quantificação das perdas na produtividade e o entendimento dos fatores

que regulam estas perdas possibilitam o planejamento de estratégias de manejo

para a obtenção de altos rendimentos nas lavouras (SHARMA, KOONER, ARORA,

2017). Para a realização desses estudos é necessário a utilização de um modelo

adequado e que determine de forma direta as perdas ocorridas nos componentes de

produção das plantas nas lavouras. Entretanto, na maioria das vezes os modelos

usados para quantificar as perdas no rendimento das lavouras fazem isto de forma

indireta e geralmente avaliam apenas um grupo de fatores causadores de perdas

(por exemplo, só as pragas ou só as doenças) (MURRAY, BRENNAN, 2010;

OLIVEIRA et al., 2014).

As tabelas de vida foram desenvolvidas para avaliação da reprodução,

desenvolvimento e sobrevivência dos animais. Elas são utilizadas por companhias

de seguro, governos e instituições nos planejamentos demográficos para as

populações humanas (NAMBOODIRI, SUCHINDRAN, 1987; POSTON Jr., 2019).

Além disto, elas são usadas por biólogos e ecologistas nos estudos demográficos de

populações de mamíferos, aves, répteis, peixes e invertebrados (NAMBOODIRI,

SUCHINDRAN, 1987; BACCI et al., 2019; WANG, et al. 2020).

Para o desenvolvimento de uma ferramenta adequada da avaliação das

perdas nos componentes de produção das plantas, Harcourt (1970) adaptou as

tabelas de vida para a avaliação da percentagem de mortalidade de plantas de

repolho. Posteriormente, Chandler (1984) agrupou os componentes de produção das

plantas em três sequências para avaliar as percentagens de perdas por (i)

mortalidade de plantas, (ii) perdas de flores e frutos e, (iii) perdas de grãos em

lavouras de feijão. Finalmente, Picanço (1992) desenvolveu um modelo que
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possibilita a estimativa das produtividades potenciais e das perdas para todos os

componentes de produção das plantas em quilogramas por hectare. Portanto, nesse

modelo é possível determinar as produtividades potenciais nos componentes de

produção plantas, flores, frutos e grãos e as perdas por cada fator nestes

componentes. Esse modelo já foi utilizado para determinar as perdas em lavouras

de tomate, pepino, melancia e milho (PICANÇO et al., 1998; BACCI, et al., 2006;

PEREIRA et al., 2017; SILVA et al., 2018).

Os fatores de perdas nos componentes de produção das plantas podem ser

afetados pelos elementos climáticos e características dos campos de cultivo. Entre

os elementos climáticos a temperatura do ar, a precipitação pluviométrica e os

ventos geralmente são os que mais influenciam os fatores de perdas como as

pragas e os patógenos. Além disto, características dos campos de cultivo como a

variedade plantada pode influenciar a magnitude das perdas nos componentes de

produção das plantas (LAMICHHANE et al., 2015; SOKO et al., 2018). No ano de

2019, 74% da área ocupada pelas lavouras de soja eram de variedades

geneticamente modificadas. A maioria dessas variedades possuem genes que

codificam toxinas da bactéria Bacillus thurigiensis que conferem resistência a

lagartas e genes que conferem resistência ao herbicida glyphosate (ISAAA, 2019).

Em consequência do aumento da demanda pelos grãos de soja tem ocorrido

expansão destas lavouras. Essa expansão tem acontecido principalmente nas

regiões de clima tropical (FAO, 2021; USDA, 2021). O aumento dessas lavouras tem

ocorrido tanto pelo plantio de soja em novas regiões como pelo plantio em novas

épocas. Nas novas áreas de cultivo de soja geralmente a temperatura do ar é mais

elevada (SANTOS et al., 2020). Além disto, muitas dessas lavouras têm sido

conduzidas em épocas de menor ocorrência de chuva (SANTOS et al., 2020).

Devido ao uso crescente de variedades transgênicas e o plantio de soja em novas

regiões e épocas é importante a determinação dos fatores de perdas no rendimento

destas lavouras. Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar os fatores de perdas

de rendimento de soja transgênica Cry1Ac-RR usando tabela de vida de culturas.

Para tanto, foram monitorados os fatores de perdas nos componentes de produção

em variedade de soja transgênica Cry1Ac-RR em quatro campos comerciais de soja

conduzidos por dois anos nas épocas seca e chuvosa.

Material e métodos
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Condições experimentais

Este trabalho foi conduzido durante dois anos (2017/2018 e 2018/2019) em

quatro campos comerciais de soja com a variedade M8808 IPRO (transgênica

Cry1Ac-RR) em Formoso do Araguaia (área de várzea - subirrigação) (11°47’48”S,

49°31’44”W, 240 m de altitude) e Gurupi (11°43’48”S, 49°04’08”W, 287m de altitude),

no estado de Tocantins, Brasil (região de clima tropical com inverno seco e verão

chuvoso). Dois campos foram conduzidos na época seca (maio a setembro) e dois

campos foram conduzidos na época chuvosa (dezembro a abril). Cada campo tinha

cerca de 20 ha, o espaçamento foi de 0,45 x 0,10 m e neles foram usadas práticas

normais de cultivo (SEDIYAMA et al., 2015).

Durante a condução dos cultivos dados diários de temperatura média do ar,

precipitação pluviométrica, umidade relativa do ar, velocidade média dos ventos e

fotoperíodo foram monitorados em estações meteorológicas em cada local dos

campos de cultivo.

Avaliação dos fatores de perdas de rendimento da soja

A área de cada campo de soja foi dividida em 20 subáreas de 1000 m2 e cada

uma delas representou uma repetição. Assim, em cada um dos quatro campos de

soja existiram 20 repetições. Durante todo o período de condução dos campos (da

germinação à colheita) foram monitoradas e quantificadas as perdas por cada fator

nos componentes de produção da soja. Para tanto, a mortalidade de plantas e as

perdas de flores, vagens e grãos em cada repetição foram anotadas (LOOS et al.,

2007; PICANÇO et al., 2007; SILVA et al., 2018).

Avaliação das perdas por mortalidade de plantas

A mortalidade das plantas foi monitorada nas 1000 plantas da parte central de

cada repetição. Quando uma dessas plantas era morta foi anotada a causa desta

mortalidade. As plantas mortas por dano mecânico (causa abiótica) foram

identificadas pela observação direta destes danos (LOOS et al., 2007; SILVA et al.,

2018). As plantas mortas por insetos foram identificadas pela observação direta das

injúrias causadas por estes artrópodes (separados por morfoespécies) (BACCI et al.,



17

2006; PEREIRA et al., 2017). Esses insetos foram separados em morfoespécies e

elas foram catalogadas. Paralelamente em outras áreas de cada campo de soja

indivíduos de cada morfoespécie catalogada foram coletados e armazenados em

solução etanólica a 90% para sua posterior identificação. A identificação foi realizada

por comparação dos indivíduos das morfoespécies com espécimes existentes na

coleção do Museu Regional da Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, estado de

Minas Gerais, Brasil e por consulta a literaturas sobre pragas de soja (GALLO et al.,

2002).

As plantas com murcha permanente ou secas e com sintomas de doenças

foram coletadas, acondicionadas individualmente em sacos plásticos (HARTMAN et

al., 2015; PEREIRA et al., 2017). Essas plantas foram transportadas para o

Laboratório de Fitopatologia da Universidade Federal do Tocantins, Campus de

Gurupi TO, Brasil para identificação da causa de suas mortalidades. Fragmentos de

tecidos das plantas na lesão causadora de sua morte foram coletados para

identificar este patógeno. Esses fragmentos foram lavados em água corrente e a

seguir eles foram colocados em solução etanólica a 50% por 40 s. Em seguida eles

foram colocados em solução de hipoclorito de sódio a 1% por 40 s e posteriormente

eles foram lavados por três vezes em água destilada estéril. A seguir os fragmentos

foram colocados em placas de Petri (9 cm de diâmetro x 2 cm de altura) contendo

meio de cultura ágar batata dextrose (BDA), logo após estas placas foram em

incubadora (BOD) a 25 °C por sete dias. Após esse período, os patógenos foram

identificados baseados em literaturas especializadas (WATANABE, 2010; HARTMAN

et al., 2015).

Avaliação das perdas de flores, vagens e grãos

Para determinação das perdas de flores, vagens e grãos 20 plantas foram

selecionadas ao acaso em cada repetição. Quanto essas plantas atingiram o estágio

reprodutivo as flores e vagens produzidas em cada uma delas foram contadas e

marcadas. Nessas plantas quando uma flor ou vagem foi perdida a causa desta

perda foi registrada (por exemplo, seu abortamento).

Para avaliação das perdas por danos aos grãos, foram contados os grãos

danificados e as causas destas perdas (por exemplo, insetos e patógenos) nas

vagens que apresentavam lesões. Além disto, na colheita todas as vagens das
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plantas foram debulhadas e os grãos danificados e as causas destas perdas foram

contadas. Para identificação desses insetos inicialmente eles foram separados em

morfoespécies. Para tanto, foram realizadas observações diretas dos insetos e das

lesões que eles causaram aos grãos. A identificação dessas morfoespécies foi feita

de forma semelhante àquela descrita neste trabalho para identificação dos insetos

causadoras de mortalidade de plantas (GALLO et al., 2002; PEREIRA et al., 2017).

Os grãos com sintomas de danos por patógenos foram separados

individualmente em sacos plásticos e transportados para laboratório. No laboratório,

cada grão foi imerso por 40 s em solução etanólica a 50% e depois em solução de

hipoclorito de sódio a 1% por 40 s e a seguir eles foram lavados por três vezes com

água destilada e esterilizada. Em seguida, os grãos foram colocados em caixas tipo

Gerbox estéreis (11x11x3,5cm - J.Prolab), contendo duas camadas de papel

Germitest (Cienlab) umedecidos com água destilada estéril. As caixas foram

mantidas em câmara de incubação (BOD) sob condições de fotoperíodo de 12

horas, temperatura de 25 ± 2 ºC por 24 horas. Posteriormente, as caixas foram

levadas para um freezer a -20°C por 24 horas. Em seguida, as caixas foram

colocadas novamente em câmara de incubação a 25 ± 2 ºC, por cinco dias, com

fotoperíodo de 12 horas. Finalmente, foi feito a identificação dos patógenos, com

base em suas características morfológicas, identificadas sob lupa, com auxílio de

literatura especializada (WATANABE, 2010; HARTMAN et al., 2015). Quando

necessário, os fungos não identificados em lupa, foram repicados em placas de Petri

contendo meio de cultura ágar batata dextrose (BDA) para crescimento e

esporulação, para a posterior identificação em microscópio, com base nas

características morfológicas dos conídios (WATANABE, 2010; HARTMAN et al.,

2015).

Estimativa de perdas de cada componente de rendimento

Em cada repetição, foram estimadas as produtividades potenciais e as perdas

nos quatro componentes de produção da soja, isto é para plantas, flores, vagens e

grãos em quilogramas de grãos por hectare. As fórmulas utilizadas nessas

determinações se encontram no material complementar deste trabalho. Além disto,

na colheita foi avaliado o rendimento da soja em quilogramas de grãos por hectare

(PICANÇO et al. 1998; SILVA et al., 2018).
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Análise dos dados

Os dados (kg. ha-1) de rendimento da soja, perdas totais e perdas por cada

fator foram submetidos à análise de variância em função da época de plantio nos

dois anos (α = 0,05). As médias dessas características foram comparadas pelo teste

de Tukey a P < 0,05. Os dados (kg. ha-1) dos fatores bióticos de perdas que variaram

significativamente (P < 0,05) nas análises anteriores foram submetidos a análises de

regressão linear múltipla em função da variação dos elementos climáticos durante a

condução dos campos de soja (SILVA et al., 2021).

Resultados

As perdas diretas no rendimento dos campos de soja foram devido a

mortalidade de plantas, abortamento de flores, má formação de vagens e danos aos

grãos. A mortalidade de plantas foi causada por insetos, fungos e causa abiótica. Os

insetos que causaram mortalidade de plantas foram Blapstinus sp. (Coleoptera:

Tenebrionidae), Agrotis ipsilon (Hufnagel) (Lepidoptera: Noctuidae) e Elasmopalpus

lignosellus Zeller (Lepidoptera: Pyralidae). Blapstinus sp. causou mortalidade devido

cortar as plântulas e hastes de plantas jovens. A lagarta A. ipsilon cortou o caule das

plantas próximo ao solo. Já a lagarta E. lignosellus broqueou o caule das plantas

próximo ao solo. O fungo que causou mortalidade de plantas foi Sclerotium rolfsii

Sacc. e estas plantas apresentavam necroses no caule. A causa abiótica de

mortalidade das plantas foi o dano mecânico provocado pela movimentação de

máquinas nos campos de soja. Além disto, não foi possível determinar a causa da

mortalidade de algumas plantas (Figura 1).
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Figura 1 - Componentes de produção e fatores de perda em campos comerciais de
soja transgênica Cry1Ac-RR.

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

As flores abortadas e as vagens malformadas caíram ao solo. Os danos aos

grãos foram causados por insetos e fungos. Os insetos que causaram danos aos

grãos foram os percevejos Euschistus heros (Fabr.), Nezara viridula (L.) e

Piezodorus guildinii (Westwood) (Hemiptera: Pentatomidae) e as lagartas

Spodoptera cosmioides (Walker), Spodoptera eridania (Cramer) e Helicoverpa

armigera (Hübner) (Lepidoptera: Noctuidae). Os fungos observados danificando os

grãos foram Cercospora kikuchii (T. Matsumoto & Tomoy) Gardner e Colletotrichum

truncatum (Schwein.) Andrus & WD Moore. O tegumento dos grãos atacados por C.

kikuchii possuía cor púrpura. Já os grãos atacados por C. truncatum ficaram

deteriorados (Figura 1).

Nos dois anos de realização deste trabalho as maiores temperaturas do ar

ocorreram nos campos conduzidos nas estações secas. Já as maiores precipitações

pluviométricas ocorreram nos campos conduzidos nas estações chuvosas nos dois

anos (Figura 2A). Não foram observadas diferenças significativas (P > 0,05) no

rendimento entre os campos de soja (Figura 2B). Observaram-se diferenças

significativas (P < 0,05) nas perdas totais entre os campos de soja. As maiores

perdas totais no rendimento da soja ocorreram na estação seca do primeiro ano e na

estação chuvosa do segundo ano (Figura 2C).
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Figura 2 - (A) Temperatura média do ar e precipitação pluviométrica diária, (B)
rendimento e (C) perdas de rendimento total em campos comerciais de soja

transgênica Cry1Ac-RR durante dois anos em função da época de cultivo. Os
histogramas seguidos pela mesma letra minúscula possuem médias que não

diferem significativamente de acordo com o teste Tukey HSD a P < 0,05.

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Na estação seca no primeiro ano de cultivo a ordem decrescente das perdas

nos componentes de produção da soja foi: perdas de vagens > perdas de flores ≈

perdas de plantas > perdas de grãos. Já nos demais campos a ordem decrescente

de perdas nos componentes de produção foi: perdas de grãos > perdas de vagens >

perdas de plantas ≈ perdas de flores (Figura 3A).
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Figura 3 - (A) Componentes de perdas na produção, (B) perdas por fatores bióticos e
abióticos, (C) fatores causadores de perdas e (D) grupos de insetos causadores de
perdas na produção (kg de grãos. ha-1) em campos comerciais de soja transgênica

Cry1Ac-RR durante dois anos em função da estação de cultivo.

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Nas duas estações e anos de cultivo as maiores perdas no rendimento da

soja foram causadas por fatores bióticos (Figura 3B). Nas estações chuvosas dos

dois anos a ordem de importância dos fatores de perdas foram: perdas por insetos >

abortamento de flores e vagens > perdas por fungos. Já a ordem de importância dos

fatores de perdas na estação seca do primeiro ano foi: abortamento de flores e

vagens > perdas por insetos > perdas por fungos. Por outro lado, a ordem de

importância dos fatores de perdas na estação seca do segundo ano foi: perdas por

fungos ≈ abortamento de flores e vagens > perdas por insetos. Portanto,
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considerando-se os dois anos e estações de cultivo os principais fatores de perdas

no rendimento nos campos de soja foram os insetos (Figura 3C).

Os insetos observados causando perdas diretas no rendimento da soja foram

besouros, percevejos e lagartas. Na estação seca do primeiro ano os principais

insetos causadores de perdas no rendimento da soja foram os besouros. Já nos

demais campos de soja os percevejos foram os insetos que causaram maiores

perdas diretas no rendimento da soja (Figura 3D).

Observaram-se diferenças significativas (P < 0,05) nas mortalidades de

plantas causadas por besouros, A. ipsilon e E. lignosellus em função da estação de

cultivo da soja. Entretanto, não foram observadas diferenças significativas (P > 0,05)

da mortalidade das plantas causadas pelo fungo S. rolfsii em função da estação de

cultivo da soja. As maiores mortalidades de plantas por besouros e E. lignosellus

ocorreram na estação seca do primeiro ano. Já a menor mortalidade de plantas por

A. ipsilon ocorreu na estação chuvosa do primeiro ano (Tabela 1).

Observaram-se diferenças significativas (P < 0,05) nas perdas de flores e

vagens por abortamento em função da estação de cultivo. As maiores perdas de

flores e vagens por abortamento ocorreram na estação seca do primeiro ano (Tabela

1).

Observaram-se diferenças significativas (P < 0,05) nas perdas causadas

pelos danos de percevejos e do fungo C. truncatum aos grãos em função das

estações de cultivo da soja. Entretanto, não foram verificadas diferenças

significativas (P > 0,05) nas perdas causadas pelos danos do fungo C. kikuchii e das

lagartas aos grãos em função das estações de cultivo. As perdas causadas pelo

ataque dos percevejos aos grãos foram maiores na estação chuvosa do que na

estação seca, isto ocorreu tanto no primeiro como no segundo ano. Já as perdas

causadas pelos danos do fungo C. truncatum aos grãos foram maiores no segundo

ano de cultivo do que no primeiro ano (Tabela 1).
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Tabela 1 - Perdas em rendimento (média ± erro padrão, kg ha−1) em campos comerciais de soja transgênica Cry1Ac-RR durante
dois anos em função da estação de cultivo

Componente de produção Ano 1 Ano 2
Estação seca Estação chuvosa Estação seca Estação chuvosa

Plantas/ fatores de
perdas 148.55 a ± 17.43 32.11 b ± 2.59 25.94 b ± 4.30 8.95 b ± 1.91

Besouros 98.22 a ± 14.82 0.42 b ± 0.29 2.74 b ± 0.62 0.45 b ± 0.25
A. ipsilon 1.92 ab ± 0.87 0.83 b ± 0.74 17.12 a ± 3.37 4.50 a ± 1.35
E. lignosellus 12.76 a ± 2.63 1.03 b ± 0.41 4.35 b ± 1.12 1.68 b ± 0.40
S. rolfsii 0.00 ± 0.00 0.67 ± 0.57 0.21 ± 0.15 0.00 ± 0.00
Dano mecânico 30.19 ± 6.16 28.77 ± 2.45 0.19 ± 0.13 2.21 ± 1.10
Desconhecido 5.46 ± 1.29 0.39 ± 0.18 1.33 ± 0.42 0.11 ± 0.11

Flores/ abortamento 188.99 a ± 20.14 20.12 b ± 3.23 16.84 b ± 3.89 14.48 b ± 1.98

Vagens/ malformadas 414.51 a ± 73.94 68.33 b ± 8.32 156.16 b ± 9.79 186.81 b ± 15.63

Grãos/ fatores de perdas 78.38 b ± 17.42 217.27 b ± 26.88 352.61 b ± 130.01 678.50 a ± 61.40
Lagartas 0.94 ± 0.59 9.54 ± 2.47 4.92 ± 2.78 1.38 ± 0.76
Percevejos 5.55 d ± 2.81 162.78 b ± 18.66 84.22 c ± 16.20 399.56 a ± 30.28
C. kikuchii 71.90 ± 17.61 41.88 ± 7.85 118.46 ± 39.48 46.49 ± 16.21
C. truncatum 0.00 b ± 0.00 3.07 b ± 1.71 145.01 a ± 79.99 231.07 a ± 49.85

*Numa linha, as médias seguidas pela mesma letra não diferem, entre si, de acordo com o teste Tukey HSD a P < 0,05. Não foram analisados o fator abiótico
(dano mecânico) e aqueles de causa desconhecida.Fonte: elaborado pela autora, 2021.
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Verificaram-se variações negativas e significativas (P < 0,05) das perdas

causadas por besouros e E. lignosellus (mortalidade de plantas), abortamento de

flores e vagens; e danos dos percevejos aos grãos em função da temperatura do ar

e precipitação pluviométrica. Por outro lado, observaram-se variações positivas e

significativas (P < 0,05) na mortalidade de plantas por A. ipsilon em função da

temperatura do ar e precipitação pluviométrica. Entretanto, não foram observadas

variações significativas (P > 0,05) nas perdas de grãos pelo fungo C. truncatum em

função da temperatura do ar e precipitação pluviométrica (Tabela 2).

Tabela 2 - Coeficientes e características de modelos de regressões lineares
múltiplas das perdas no rendimento da soja (kg. ha-1) por fatores bióticos em função
da temperatura média do ar (oC) e da precipitação pluviométrica (mm. dia-1) durante

os cultivos de soja.

Fator de perdas no
rendimento da soja

Coeficientes de
regressão

Características do
modelo

Temperatura Precipitação R2 F P
Mortalidade de plantas
por besouros -59.04* -35.83* 0.33 18.74 <0.0001

Mortalidade de plantas
por A. ipsilon 9.10* 3.06* 0.18 8.58 0.0004

Mortalidade de plantas
por E. lignosellus -5.21* -3.63* 0.25 12.56 <0.0001

Abortamento de flores e
vagens -2415.75* -1240.90* 0.25 13.17 <0.0001

Danos de percevejos
aos grãos -211.21* -64.23* 0.31 17.63 <0.0001

Danos de C. truncatum
aos grãos -111.58 -50.47 0.02 0.95 0.3912

* Coeficientes de regressão significativos de acordo com o teste F a P < 0,05. Fonte: elaborado pela
autora, 2021.

Discussão

Os rendimentos dos campos de soja avaliados foram altos (de 4375 a 6825

kg. ha-1). Isto pode ser comprovado por estes rendimentos terem sido até 100%

acima da média mundial (2860 kg. ha-1) e brasileira (3523 kg. ha-1) (USDA, 2021).

Esta alta produtividade ocorreu devido as condições ambientais favoráveis e a alta

tecnologia usada na condução dos campos de soja. Neste contexto, na região onde

foi conduzido este trabalho, a radiação solar foi alta (de 1449.26 a 1823.12 W/m2),

as plantas tiveram boa disponibilidade de água (já que na época seca os campos
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eram conduzidos em áreas subirrigadas), os solos têm boas características físicas

(SERAFIM et al.,2019), foi usado adubação e plantada uma variedade de soja de

alto potencial de rendimento.

Mesmo nestas situações de altos rendimentos dos campos de soja, as perdas

foram altas (até 875 kg. ha-1). Estas perdas representaram 27% do lucro médio

obtido pelos produtores de soja no mundo (GOLDSMITH, 2019). As perdas foram

causadas quase que exclusivamente por fatores bióticos. Os fatores bióticos de

perdas foram os insetos, fungos e abortamento de flores e vagens. Entre esses, os

insetos geralmente foi o fator que causou maiores perdas. Os insetos causaram

perdas devido a mortalidade de plantas e danos aos grãos. Além disto, o ataque de

insetos às plantas pode causar abortamento de flores e vagens (PANIZZI et al.,

2000; OLIVEIRA et al., 2014).

Os insetos que causaram perdas diretas no rendimento da soja foram das

ordens Coleoptera, Lepidoptera e Hemiptera: Pentatomidae. Os adultos de

Coleoptera causaram mortalidade de plantas no início do estágio vegetativo. Já as

larvas dos Lepidoptera causaram mortalidade de plantas (principal causa de perdas

pelas lagartas) e atacaram os grãos. A variedade de soja usada (M8808IPRO) é

uma cultivar transgênica Bt com a toxina Cry1Ac. Esta variedade possui a tecnologia

INTACTA RR2 PRO® e que confere resistência às principais lagartas que atacam as

plantas de soja. Esta variedade é resistente aos Lepidoptera Anticarsia gemmatalis

(Hübner), Chloridea virescens (Fabr.), Chrysodeixis includens (Walker) (Noctuidae) e

Crocidosema aporema (Walsingham) (Tortricidae). A tecnologia INTACTA RR2 PRO®

proporciona um controle menos efetivo (supressão) dos Lepidoptera E. lignosellus e

H. armigera. Já as lagartas A. ipsilon e do gênero Spodoptera (S. eridania, S.

cosmioides e S. frugiperda) não são controladas por esta tecnologia (HURLEY, SUN,

2019; VIERA et al., 2019).

Os Pentatomidae foram os insetos que causaram as maiores perdas no

rendimento da soja. Estas perdas ocorreram devido ao ataque de suas ninfas e

adultos aos grãos de soja. Foram observadas até 49% de perdas no rendimento dos

campos de soja devido aos Pentatomidae. As espécies de Pentatomidae

observadas foram N. viridula, P. guildinii e sobretudo E. heros. Os danos causados

pelos percevejos são variáveis em função de suas densidades e do estádio das

plantas em que eles atacam. Ao se alimentarem, esses percevejos injetam saliva

com enzimas digestivas e sugam o conteúdo liquefeito, alterando assim a fisiologia e
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bioquímica dos tecidos, podendo causar à morte dos tecidos vegetais (PANIZZI et

al., 2000). A punctura dos percevejos nos grãos pode possibilitar a penetração de

patógenos nos grãos. As toxinas injetadas pelos percevejos durante sua

alimentação causam abortamento de vagens e provocam alterações fisiológicas nas

plantas. Isto provoca o retardamento da senescência das plantas o que causa

problemas durante a colheita da soja (PANIZZI et al., 2000; CORRÊA‐FERREIRA,

AZEVEDO, 2002).

Como observado neste trabalho, outros autores também têm relatado que E.

heros é a espécie mais abundante nas principais regiões produtoras de soja no

Brasil. Entre as razões para esta maior abundância está o fato de E. heros possuir

uma reserva de lipídeos que permite que ele sobreviva por até sete meses em

dormência (oligopausa) na entressafra. Além disto, entre os percevejos que atacam

as plantas de soja¸ E. heros é a espécie menos suscetível a ação dos inimigos

naturais (PANIZZI et al., 2000; GALLO et al., 2002, SILVA et al., 2012).

O abortamento de flores e vagens foi um importante fator de perdas no

rendimento dos campos de soja. O abortamento de flores e vagens ocorre devido a

distúrbios fisiológicos nas plantas (PEREIRA-FLORES, JUSTINO, 2019). Este

abortamento pode ter causas bióticas e abióticas (PEREIRA-FLORES, JUSTINO,

2019). Entre essas causas estão as altas temperaturas do ar (JUMRANI, BHATIA,

2018; PEREIRA-FLORES, JUSTINO, 2019), estresse hídrico (estiagem ou excesso

de chuvas) (JUMRANI, BHATIA, 2018; PEREIRA et al., 2019), deficiência nutricional

das plantas (PEREIRA-FLORES, JUSTINO, 2019) e as toxinas injetadas nas plantas

por insetos sugadores (GALLO et al., 2002; HARTMAN et al., 2015). Os insetos

sugadores observados atacando plantas de soja durante a floração e formação das

vagens foram os tripes Caliothrips phaseoli (Hood) e Frankliniella schultzei (Trybom)

(Thysanoptera: Thripidae) e a mosca branca Bemisia tabaci (Genn.) (Hemiptera:

Aleyrodidae). Os tripes são encontrados nas folhas, brotos, flores e vagens e em

altas densidades eles causam abortamento de flores (MORSE, HODDLE, 2006;

PEREIRA et al., 2017). Já a mosca branca pode causar abortamento de flores e

vagens devido à sucção de seiva e introdução de toxinas no floema das plantas

(VIEIRA et al., 2016).

As perdas causadas por insetos variaram em função da época e ano de

cultivo dos campos de soja. As perdas causadas pelos insetos estiveram

correlacionadas com a temperatura do ar e a precipitação pluviométrica. As perdas
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causadas por Coleoptera, Pentatomidae e E. lignosellus foram maiores em campos

conduzidos em épocas secas e de temperatura mais amena. Já perdas causadas

por A. ipsilon foram maiores em épocas quentes e mais chuvosas. O

desenvolvimento e reprodução dos insetos dependem da disponibilidade de

alimentos e de elementos climáticos como a temperatura do ar e a precipitação

pluviométrica (COLINET et al., 2015). A temperatura do ar e a precipitação

pluviométrica podem ter efeitos positivos e negativos sobre as populações dos

insetos. Entre as temperaturas mínima e ótima de desenvolvimento, os insetos têm

maior fitness com o aumento da temperatura do ar. Já entre a temperaturas ótima e

máxima de desenvolvimento os insetos têm menos fitness com o aumento da

temperatura do ar (COLINET et al., 2015; FERGUSON, SINCLAIR, 2020). Espécies

de insetos que vivem sobre o dossel das plantas têm suas populações reduzidas

devido ao impacto mecânico das gotas das chuvas que causam mortalidade a eles

(RAMOS et al. 2018; CHAMUENE et al., 2020). Por outro lado, espécies que vivem

protegidas das gotas de chuva como os insetos que se alojam dentro dos tecidos

vegetais (como os broqueadores de caule e frutos) e no solo geralmente são mais

abundantes em períodos chuvosos devido a maior umidade favorecer sua

sobrevivência e reprodução (GAYLOR, FRANKIE, 1979; SILVA et al., 2021)

As perdas no rendimento da soja causadas por fungos foram devido a

mortalidade de plantas e danos aos grãos (principal causa de perdas por estes

patógenos). As duas espécies de fungos que causaram danos aos grãos foram C.

truncatum e C. kikuchii. As perdas causadas pelos fungos não se correlacionaram

com a variação dos elementos climáticos nos campos de cultivo de soja. Assim,

fatores como a direção do vento e a presença de inóculo nas áreas de cultivo e na

circunvizinhança podem ter influenciado na variação das perdas causadas por esses

fungos (BUCHWALDT et al., 1996; GOLAN, PRINGLE, 2017).

Analisando-se a fenologia das plantas, verifica-se que existiram três estágios

críticos de perdas no rendimento das lavouras de soja. O primeiro deles ocorreu no

início das lavouras devido a mortalidade de plantas causadas principalmente por

insetos que causaram em média perdas de 37 kg. ha-1. O segundo deles ocorreu no

início do estágio reprodutivo devido ao abortamento de órgãos reprodutivos (flores e

vagens) que causou em média perdas de 267 kg. ha-1. Já o terceiro deles ocorreu

durante o desenvolvimento dos grãos no qual os insetos (média de perdas de 167

kg. ha-1) e fungos (média de perdas de 164 kg. ha-1) causaram danos aos grãos.
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Portanto, durante estes três estágios o agricultor deve estar atento em monitorar os

campos de soja para controlar se necessários os insetos e fungos que possam

causar perdas econômicas. No controle dos insetos (lagartas e besouros) que

causam a mortalidade de plantas é importante o tratamento das sementes e o uso

de aplicações dirigidas para a parte basal das plantas (onde ocorre o ataque de

alguns destes insetos) (GALLO et al., 2002; PICANÇO et al., 2007; BUENO et al.,

2011). Já para a redução dos distúrbios fisiológicos nas plantas é importante a

realização de tratos culturais adequados (como a adubação correta das lavouras e

uso de hormônios) e o monitoramento e realização de controle (quando necessário)

das pragas sugadoras como mosca branca, tripes, percevejos e ácaros (BUENO et

al., 2011; SEDIYAMA et al., 2015; VIEIRA et al., 2016). Por outro lado, para o

controle dos insetos (sobretudo os Pentatomidae) e fungos que atacam os grãos é

importante o monitoramento e realização de controle químico e biológico quando

necessário (BUENO et al., 2011; HARTMAN et al., 2015).

Conclusão

Os resultados obtidos neste estudo são importantes para o planejamento de

estratégias eficientes de manejo dos campos de soja por ele ter possibilitado a

identificação das causas, estágios e fatores reguladores das perdas no rendimento

destas plantas. Foi possível verificar que mesmo em campos de soja com altos

rendimentos (até 6872 kg. ha-1) as perdas podem ser altas (até 889 kg. ha-1). Os

estágios críticos para a proteção das plantas de soja são: o início do plantio

(mortalidade de plantas por insetos), início do estágio reprodutivo (abortamento de

órgãos reprodutivos) e durante o desenvolvimento dos grãos (perdas por insetos e

fungos). Os principais causadores de perdas foram os insetos, sobretudo os

Hemiptera: Pentatomidae. As perdas causadas pelos Pentatomidae são maiores em

épocas de temperatura mais amena (<26oC) e sem ocorrência de chuvas.
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Apêndice A - Material complementar

As seguir estão descritas as fórmulas (1), (2), (3), (4) e (5) que foram

utilizadas nas determinações das produtividades potenciais em cada componente
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produção (plantas, flores, vagens e grãos) da soja (PICANÇO et al., 1998; SILVA et

al., 2018).

(1) Pp = Ns x NFl x Ng x Gw, onde: Pp = produtividade potencial no início do

campo de soja (kg. ha-1), Ns = número de sementes plantadas por hectare (222222

plantas), NFl = número médio de flores por planta, Ng = número médio de grãos

formados por vagem e, Gw = peso médio (g) de um grão de soja.

(2) PFl = Np x NFl x Ng x Gw, onde: Pp = produtividade potencial no

componente de produção flores (kg. ha-1), Np = número de plantas por hectare na

colheita, NFl = número médio de flores por planta, Ng = número médio de grãos

formados por vagem e, Gw = peso médio (g) de um grão de soja.

(3) Np = Npr x Cf, onde: Np = número de plantas por hectare na colheita, Npr

= número de plantas na área avaliada da repetição na colheita e, Cf = fator de

correção (222.22) para se estimar este valor para hectare de soja.

(4) PPd = Np x NPt x Ng x Gw, onde: Pp = produtividade potencial no

componente de produção vagem (kg. ha-1), Np = número de plantas por hectare na

colheita, NPt = número médio de vagens formadas por planta, Ng = número médio

de grãos formados por vagem e, Gw = peso médio (g) de um grão de soja.

(5) PGr = Np x NPh x Ngh x Gw, onde: Pp = produtividade potencial no

componente de produção grão (kg. ha-1), Np = número de plantas por hectare na

colheita, NPt = número médio de vagens por planta na colheita, Ng = número médio

de grãos por vagem e, Gw = peso médio (g) de um grão de soja.

As perdas causadas por cada fator nos componentes de produção da soja

foram estimadas usando-se a fórmula (6) (PICANÇO et al., 1998; SILVA et al., 2018).

(6) Lpi = Dpi x NFl x Ng x Gw, onde: Lpi = perdas (kg. ha-1) devido a

mortalidade de plantas pelo fator i, i = fator de perda de produção (insetos,

patógenos ou fatores abióticos), Dpi = número de plantas mortas por hectare pelo

fator i, NFl = número médio de flores por planta, Ng = número médio de grãos

formados por vagem e, Gw = peso médio (g) de um grão de soja.
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3 NOVOS SISTEMAS DE TOMADA DE DECISÃO DE CONTROLE PARA
LAGARTAS EM LAVOURAS DE SOJA

Resumo

Os planos de amostragem convencional são essenciais para elaborar sistemas de

tomada de decisão de controle de pragas. Através dos planos de amostragem

convencional é determinado a unidade amostral, a técnica de amostragem e o

número de amostras para avaliar a densidade de insetos no campo. Uma grande

diversidade de insetos praga acometem a cultura da soja. Porém, os lepidópteros

requerem uma atenção especial, visto que atacam desde a emergência até a

maturação dos grãos. Atualmente, a amostragem de lepidópteros na cultura da soja

é realizada através da técnica de pano de batida, com diferentes números de

amostras e níveis de dano econômico. No entanto, esta técnica apresenta

limitações, visto que para determinar uma técnica de amostragem viável, que

conceda estimativas confiáveis das densidades de insetos, é necessário que esta

seja precisa, representativa, simples, rápida e de baixo custo. E este método não foi

estabelecido baseado em todos os critérios para o desenvolvimento de um sistema

de amostragem. Avaliando apenas alguns dos critérios, como precisão, custo e

distribuição de frequência. Assim este trabalho teve por objetivo determinar um

plano de amostragem convencional praticável para lepidópteros em cultivos de soja,

que seja comprovado os critérios de precisão, representatividade, rapidez e baixo

custo. Para isso, comparamos a eficiência das técnicas contagem direta, batida de

plantas em bandeja plástica e pano de batida, em todos os estágios fenológicos da

cultura. A batida de bandeja foi a melhor técnica para amostragem de lagartas. As

densidades da praga se ajustaram à distribuição binomial negativa e apresentaram

parâmetro de agregação comum (Kcomum). O plano de amostragem foi composto

pela avaliação de 61 amostras por talhão. Com execução em torno de 42 minutos,

apresentando um custo de US$ 1,40 por amostragem e um erro máximo de 25% na

determinação.

Palavras-chave: Glycine max. Lepidoptera. Técnica de amostragem. Custo de

controle.
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Abstract

Conventional sampling plans are essential to develop pest control decision-making

systems. Through the conventional sampling plans, the sampling unit, the sampling

technique, and the number of samples to determine the density of insects in the field

are determined. A large diversity of pest insects affects the soybean crop. However,

lepidopterans require special attention since they attack from the emergence of

plants to the maturation of the grains. Currently, the sampling of lepidopterans in the

soybean crop is carried out using the beating cloth technique, with different numbers

of samples and levels of economic damage. However, this technique has limitations,

since to determine a viable sampling technique that provides reliable estimates of

insect densities, it must be accurate, representative, simple, fast, and low cost. And

this method has not been established based on all the criteria for developing a

sampling system. Evaluating only some of the criteria, like as accuracy, cost, and

frequency distribution. Thus, this work objective to determine a feasible conventional

sampling plan for lepidopterans in soybean crops, which proves the criteria of

precision, representativeness, fast and low cost. For this, we compared the efficiency

of the direct counting techniques, plant beating in plastic tray and beating cloth, in all

phenological stages of the culture. Tray beating was the best technique for sampling

caterpillars. The pest densities adjusted to the negative binomial distribution and

presented a common aggregation parameter (Kcomum). The sampling plan was

composed by the evaluation of 61 samples per field. With execution around 42

minutes, presenting a cost of US$ 1.40 per sampling and a maximum error of 25% in

the determination.

Keywords: Glycine max. Lepidoptera. Sampling technique. Cost of control.

Introdução

Os sistemas de tomada de decisão são componentes essenciais dos
programas de manejo integrado de pragas (PICANÇO et al., 2007; BACCI et al.,
2008; MOURA et al., 2018). Esses sistemas são constituídos por planos de
amostragem e índices de tomada de decisão de controle (GUSMÃO et al., 2005;
PICANÇO et al., 2007). Os planos de amostragem são essenciais para obter a
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densidade das populações de insetos (pragas e inimigos naturais) nos cultivos
(GUSMÃO et al., 2005; MOURA et al., 2007; PICANÇO et al., 2007; ARAÚJO et al.,
2020). Os planos de amostragem são do tipo convencional e do tipo sequencial
(PINTO et al., 2017; LOPES et al., 2019). O plano de amostragem do tipo
convencional é formado por um número fixo de amostras por talhão e a decisão de
controle ou não controle do inseto praga é definida após a avaliação desse número
de amostras. Já no plano de amostragem sequencial o número de amostras por
talhão é variável, altera em função da densidade do inseto praga no cultivo, e a
decisão (de controle ou não controle) é determinada após a avaliação de cada
amostra (SEVERTSON, FLOWER, NANSEN, 2016; PEREIRA et al., 2017; LOPES
et al., 2019).

Para elaborar sistemas de tomada de decisão de controle de pragas é
necessário, primeiro, desenvolver planos de amostragem convencional (BACCI et
al., 2008; CASTLE, NARANJO, 2009; ROSADO et al., 2014). Através dos planos de
amostragem convencional é determinado a unidade amostral, a técnica de
amostragem e o número de amostras para avaliar a densidade de insetos no campo
(PICANÇO et al., 2007; LOPES et al., 2019; SILVA Jr. et al., 2020). Além disso,
esses planos são utilizados para gerar nível de dano econômico (NDE) e para
validar planos de amostragem sequencial (ROSADO et al., 2014; PEREIRA et al.,
2017; LOPES et al., 2019; SILVA Jr. et al., 2020).

A unidade amostral representa o local onde será realizada a amostragem dos
insetos, que pode ser uma planta ou parte da planta (como caule, folha, flor ou fruto)
(MOURA et al., 2003; GUSMÃO et al., 2005; ROSADO et al., 2014). A técnica de
amostragem é o modo de como é obtido a amostra (densidade de insetos), que
pode ser através da contagem direta dos insetos na unidade amostral ou do uso de
equipamentos como pano de batida, bandejas, lupa e armadilhas (KUNO, 1991;
GUSMÃO et al., 2005; ROSADO et al., 2014). O número de amostras é a
quantidade de plantas que serão avaliadas por talhão para obter a densidade de
insetos (GUSMÃO et al., 2005; ROSADO et al., 2014).

Dentre os índices de tomada de decisão para controle de insetos praga, está
o nível de dano econômico (NDE) e o nível de controle (NC). O nível de dano
econômico é definido como a menor densidade do inseto praga em que os danos
causados por ele, no cultivo, são equivalentes ao custo do seu controle (BACCI et
al., 2008; ROSADO et al., 2014). Já o nível de controle é definido como a quantidade
de inseto em que é preciso iniciar as medidas de controle para evitar que o aumento
populacional deste inseto alcance o nível de dano econômico, geralmente é definido
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como sendo um valor entre 50 e 80% menor que o valor do NDE (HIGLEY, PEDIGO,
1996; BUENO et al., 2011; BUENO et al., 2013; PAULA-MORAES et al., 2013;
PEDIGO, RICE, 2014; PAES et al., 2019). Assim, as ações de controle devem ser
aplicadas quando o NC é atingido, pois proporciona um período do efeito do
tratamento antes que a população de insetos ou as injúrias provocadas por eles
aumente produzindo uma perda econômica (PEDIGO, RICE, 2014; BUENO et al.,
2021).

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é a cultura mais cultivada no mundo
(SHIKANO et al., 2017). Essa leguminosa é muito importante, pois é a maior fonte
mundial de proteína para o consumo animal e a segunda maior fonte para fabricação
de óleo vegetal (OERKE, DEHNE, 2004; CHEN et al., 2012; BORTOLOTTO et al.,
2015). Na última safra (2020/2021) a produção mundial foi de mais de 362 milhões
de toneladas (USDA, 2021). Dentre os principais produtores mundiais, o Brasil
assume a primeira posição, com produção de mais de 135 milhões de toneladas
(USDA, 2021). Com o surgimento da soja transgênica, o melhoramento da soja
forneceu cultivares adaptadas para diferentes locais de produção com diferentes
exigências de crescimento. Além disso, possibilitou o aumento no rendimento com a
resistência a alguns insetos (SOBOLEVSKY, MOSCHINI, LAPAN, 2005; SHIKANO
et al., 2017; VALLIYODAN et al., 2017; SAFAEI et al., 2020). No entanto, altas
produtividades são mais sensíveis às perdas (PICANÇO et al., 2007). Assim,
conforme a produção de soja aumenta, amplia também o estabelecimento de insetos
nas áreas de cultivo (BUENO et al., 2021).

Problemas decorrentes do ataque de insetos pragas podem reduzir a
produtividade e a qualidade dos grãos. Embora uma grande diversidade de insetos
praga acometem a cultura da soja, os lepidópteros requerem uma dedicação dos
produtores para minimizar os danos nos campos de cultivo, pois atacam desde a
emergência até a maturação dos grãos (VIEIRA et al., 2019; BUENO et al., 2021).
Dentre os táxons de Lepdoptara que atacam a cultura da soja se destacam as
lagartas da família Noctuidae Anticarsia gemmatalis (Hübner), Chrysodeixis
includens (Walker), Helicoverpa armigera (Hübner), Spodoptera cosmioides
(Walker), Spodoptera eridania (Cramer) e Spodoptera frugiperda (Smith). Essas
lagartas são polífagas, possuem uma extensa distribuição geográfica e podem
ocorrer durante todo o desenvolvimento da planta (BUENO et al., 2011; CZEPAK et
al., 2013; STACKE et al., 2018).

As espécies A. gemmatalis e C. includens se destacam como as principais
lagartas desfolhadoras no cultivo da soja, principalmente no estágio vegetativo. Ao
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se alimentarem, estas espécies, reduzem a área foliar, prejudicando assim a taxa
fotossintética, o que pode afetar o enchimento de grãos (BUENO et al., 2011;
VIEIRA et al., 2019). A. gemmatalis é capaz de consumir entre 85 e 150 cm2 de área
foliar, enquanto a área foliar consumida por C. includens pode variar de 64 a 200
cm2 (BUENO et al., 2011; BATISTELA et al., 2012).

A lagarta H. armigera causa danos tanto no estágio vegetativo quanto no
reprodutivo, pois se alimentam, além de folhas, do caule, flores, vagens e grãos
(ROGERS, BRIER, 2010; CZEPAK et al., 2013). Porém, o maior dano ocorre no
estágio reprodutivo de enchimento de grãos, nesta fase fenológica a taxa de perda é
de 10,6 g por larva (STACKE et al., 2018). A primeira ocorrência, desta espécie, no
Brasil foi relatada por Czepak et al. (2013) no ano de 2013 nos seguintes estados:
Bahia, Goiás e Mato Grosso, atacando as culturas de algodão e soja.

O complexo de lagartas do gênero Spodoptera (S. cosmioides, S. eridania e
S. frugiperda) além de causar grande desfolhamento, provocam danos nas flores,
vagens e frutos (BUENO et al., 2011; PERUCA et al., 2018). Dentro do gênero
Spodoptera as espécies S. cosmioides e S. eridania são tidas como as mais
importantes nos cultivos de soja (BUENO et al., 2011). Em regiões de clima tropical,
as lagartas do complexo Spodoptera podem ficar na mesma área por causa do clima
favorável e dos recursos alimentares disponíveis devido ao sistema de cultivo
(rotação de culturas) (BARROS et al., 2010; BERNARDI et al., 2014; SILVA et al.,
2017; PERUCA et al., 2018).

Atualmente, na amostragem de lepidópteros na cultura da soja é utilizada a
técnica de pano de batida, com diferentes números de amostras e níveis de dano
econômico (PANIZZI, 2013; ÁVILA et al., 2014). Os números de amostras variam em
função do tamanho do campo de cultivo. Sendo recomendado utilizar 6 amostras
para áreas de até 10 ha, 8 amostras para áreas de 11 a 30 ha, 10 amostras para
áreas de 30 a 100 ha, e para áreas superiores a 100 ha é indicado subdividir em
talhões de 100 ha e amostrar 10 pontos por talhão (ÁVILA et al., 2014). Em relação
ao nível de dano econômico, estes variam de acordo com a espécie de lepidópteros.
Para A. gemmatalis e C. includens é indicado iniciar o controle quando forem
amostradas 20 larvas ou observado 30 ou 15% de desfolha nos estágios fenológicos
vegetativo e reprodutivo, respectivamente. Já para H. armigera o nível de ação é de
4 ou 2 lagartas por metro, respectivamente, nas fases vegetativa e reprodutiva.
Enquanto para o gênero Spodoptera é aconselhado realizar o controle destes
insetos quando a densidade for de 10 lagartas por metro ou quando for observado
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10% de vagens danificadas (BUENO et al., 2011; BUENO et al., 2013; STÜRMER et
al., 2012; ÁVILA et al., 2014).

O pano de batida, como método de amostragem de insetos no cultivo de soja,
foi introduzido por Boyer e Dumas (1963) e posteriormente foi adaptado por Shepard
et al. (1974), que consiste em agitar um metro linear de plantas de soja (de uma
única fileira) num pano de fundo claro (STÜRMER et al., 2012; PANIZZI, 2013). No
entanto, apesar da técnica pano de batida se tornar a mais popular desde sua
implementação, ela apresenta limitações, visto que para determinar uma técnica de
amostragem viável, que conceda estimativas confiáveis das densidades de insetos,
é necessário que esta seja precisa, representativa, simples, rápida e de baixo custo
(MOURA et al., 2003; GUSMÃO et al., 2005; PICANÇO et al., 2007; SILVA et al.,
2021). E este método foi desenvolvido de forma empírica, não foi estabelecido
baseado em todos os critérios para o desenvolvimento de um sistema de
amostragem. Avaliando apenas alguns dos critérios, como precisão, custo e
distribuição de frequência (PEDIGO et al., 1972; STUDEBAKER, SPURGEON,
MUELLER, 1991; STÜRMER et al., 2012). Além disso, Castle e Naranjo (2009)
sugere que a maioria dos níveis de dano e níveis de controle não foram
desenvolvidos baseados em um plano de amostragem de elaboração adequada.

Assim, devido as perdas potenciais de produtividade, ocasionadas pelo
ataque de insetos praga, serem altas em cultivos que apontam sob condições de
alta produtividade, é importante determinar planos de amostragem eficientes, com
um número definido de amostras. Que seja comprovado os critérios de precisão,
representatividade, rapidez e baixo custo (GUSMÃO et al., 2005; PICANÇO et al.,
2007; PAES et al., 2019; GONRING et al., 2020).

Diante do exposto, este trabalho pretendeu preencher esta lacuna,
comparando a eficiência das técnicas contagem direta, batida de plantas em
bandeja plástica e pano de batida para amostragem de lepidópteros no cultivo de
soja. Para isso, buscamos determinar (I) a melhor técnica para compor o plano de
amostragem, (II) a distribuição de frequência desse grupo de insetos, (III) estipular o
número de amostras necessárias para compor o plano de amostragem
convencional, (IV) calcular o tempo e os custos de amostragem para os principais
lepidópteros em cultivos comerciais de soja.

Material e métodos

Condições experimentais
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O experimento foi conduzido durante dois anos, de 2017 a 2019, em lavouras
comerciais de soja localizadas nos municípios de Formoso do Araguaia (11°47’48”S,
49°31’44”W, 240 m de altitude) e Gurupi (11°43’48”S, 49°04’08”W, 287m de altitude),
no estado do Tocantins, região Norte do Brasil. O clima da região é classificado
como tropical, com inverno seco e verão chuvoso (ALVARES et al., 2014). Os
cultivos de soja eram da variedade M8808 IPRO com tecnologia INTACTA RR2
PRO®. Esta variedade é de crescimento determinado, com ciclo de 140 dias, é
resistente ao acamamento, possui tolerância ao herbicida glifosato e resistência a
algumas lagartas (BAYER, 2018). Os cultivos foram conduzidos de acordo com as
recomendações de Sediyama et al. (2015), com espaçamento de 45 cm e 10
plantas/m. As áreas de cultivo tinham cerca de 20 ha.

Espécies de lagartas encontradas nas lavouras de soja foram coletadas e
armazenadas em solução de álcool etílico 90% para posterior identificação. A
identificação das espécies de lagartas foi realizada usando chaves taxonômicas e
caracterização morfológica (SOSA-GÓMEZ et al., 2014).

Este experimento foi realizado em três partes. Na primeira parte, foi
determinada a eficiência das técnicas de amostragem e selecionada a melhor
técnica de amostragem para avaliação do complexo de lagartas. Na segunda parte,
foi definido o número de amostras do plano de amostragem e o nível de controle
para a técnica de amostragem mais eficiente. Na terceira parte, foram determinados
o tempo e o custo de amostragem, bem como a validação do plano de amostragem.

Seleção da técnica de amostragem

As densidades de lagartas foram avaliadas em quatro lavouras (100 plantas
por lavoura) nos estágios vegetativo (V4), floração (R2) e frutificação (R4), utilizando
três técnicas de amostragem: contagem direta, pano de batida e batida da planta em
bandeja (Figuras 1B, 1C e 1D). As técnicas de contagem direta e batida da planta
em bandeja foram analisadas por serem técnicas bastante utilizadas na amostragem
de insetos (MOURA et al. 2007; BACCI et al., 2008; MOURA et al., 2018). Essas
técnicas foram comparadas com a técnica de pano de batida, devido ser a técnica
difundida para amostragem de insetos em cultivos de soja (BUENO et al., 2013;
PANIZZI, 2013; STORCK et al., 2016).
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Figura 1 - (A) Estágio das plantas, uso de técnicas (B) contagem direta, (C) pano de
batida e (D) batida em bandeja plástica, e caminhamento para amostragem de

lagartas nos planos de amostragem com uso de (E) pano de batida e (F) batida das
plantas em bandeja plástica.

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Na técnica de contagem direta, foram contadas o número de lagartas

presentes em toda a planta (terço superior, médio e inferior). Na técnica batida de

bandeja foi realizada a agitação da planta no interior da bandeja plástica (40 × 25 ×

3 cm) de cor branca e, as lagartas presentes na bandeja foram contabilizadas. Na

técnica de pano de batida, um pano de fundo branco de 1,0 m de comprimento foi
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aberto no solo, entre duas fileiras de soja, em seguida as plantas, de uma fileira,

foram agitadas sobre o pano, contando então o número de lagartas que estavam no

pano.

Além de contabilizar o número de lagartas em cada técnica de amostragem,

foi medido o tempo gasto em cada técnica. Para a técnica de contagem direta, foi

mensurado o tempo para se posicionar próximo a planta e analisar todos os trifólios

da planta. Para a técnica de batida de plantas em bandeja, foi quantificado o tempo

gasto para posicionar a bandeja, bater a planta e contar todas as lagartas presentes

na bandeja. Para a técnica pano de batida foi avaliado o tempo de estender o pano

entre as linhas de soja, agitar as plantas e contar o número de lagartas sobre o

pano.

Para selecionar a técnica mais eficiente foram empregados os critérios de

precisão e rapidez (SOUTHWOOD, 1978; GUSMÃO et al., 2005; BACCI et al. 2008).

Através do critério de precisão, foram selecionadas as técnicas de amostragem que

apresentou variância relativa (VR), das densidades de lagartas, inferior a 25%. A

variância relativa, para todas as técnicas de amostragem, foi calculada utilizando a

seguinte fórmula (1):

(1) VR = 100*(EP/ ), onde: VR = variância relativa (%), EP = erro padrão da

média e = número médio da densidade de lagartas.

Em relação ao critério de rapidez, foi selecionada a técnica de amostragem

que apresentou menor tempo para realização da amostragem. Os dados de tempo

foram submetidos à análise de variância (P < 0,05). Estes critérios foram utilizados

porque técnicas de amostragem precisa constituem planos de amostragem com

número de amostras mais baixo, tornando-os viáveis. Em relação à rapidez, o tempo

influencia no custo e praticabilidade do plano de amostragem (SOUTHWOOD, 1978;

GUSMÃO et al., 2005; BACCI et al., 2008, SILVA et al., 2017).

Distribuição de frequência

Esta parte da pesquisa foi realizada em 12 lavouras de soja, com plantas no

estágio vegetativo, floração e frutificação. Em cada lavoura foram avaliadas as

densidades de lagartas em 200 plantas de soja através da técnica de amostragem

batida de bandeja, selecionada na etapa anterior, por ser a técnica mais eficiente. As
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plantas avaliadas estavam distribuídas uniformemente a fim de obter uma

representatividade de toda a área de cultivo e eliminar as tendências direcionais de

avaliação (MIDGARDEN, YOUNGMAN, FLEISCHER, 1993; GUSMÃO et al., 2005;

ROSADO et al. 2014).

As médias e erro padrão das densidades de lagartas foram calculadas para

cada lavoura de soja. Esses dados foram utilizados para calcular a distribuição de

frequência, para verificar se as frequências observadas e esperadas se ajustam às

distribuições binomial negativa, Poisson e binomial positiva (BINNS et al., 2000;

BACCI et al., 2008; ROSADO et al. 2014). Os dados da densidade de lagartas se

ajustam a um tipo de distribuição de frequência, quando as frequências observadas

e esperadas não forem significativas (P > 0,05) conforme o teste de qui-quadrado

(χ2) (YOUNG, YOUNG, 1998). Este cálculo é utilizado para definir a fórmula para

determinar o número de amostras a compor o plano de amostragem. Portanto, será

definido o tipo de distribuição de frequência quando na maioria (≥ 70%) dos campos

de cultivo, os dados da densidade de insetos se ajustarem a aquele modelo de

distribuição. Assim, será constatado que esta distribuição foi apropriada para

representar estes dados (YOUNG, YOUNG,1998; BACCI et al., 2008).

Em seguida, foi calculado o parâmetro k para a distribuição de frequência das

densidades de lagartas para os 12 campos de cultivos, utilizando a fórmula abaixo

(2):

(2) , onde: k = parâmetro de agregação do inseto no cultivo, =𝑘 = 𝑥
2

𝑆2−𝑥( )  𝑥

densidade média de lagartas e S2 = variância das densidades de lagartas. Esta

fórmula é própria para espécies de insetos em que as densidades seguem a

distribuição de frequência binomial negativa (YOUNG, YOUNG, 1998).

O valor do parâmetro k foi submetido a análise de regressão linear simples,

conforme descrito por Bliss e Owen (1958). De acordo com esta metodologia, as

densidades de insetos em áreas de cultivo possuem um valor de k comum (kc)

quando exibe a inclinação significativa e o intercepto da regressão não significativo

pelo teste F (P < 0,05) (BLISS, OWEN, 1958).

Número de amostras e nível de controle (NC)
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Após obtido o valor de k comum, foi determinado o número de amostras

usando a fórmula (3):

(3) , onde: NA = número de amostras, C = erro admitido, µ =

média da população e kc = parâmetro comum de agregação da distribuição binomial

negativa, anteriormente determinada. Para este cálculo foi utilizado valores de erro

de 5 a 25%. Foi utilizado estes valores, devido ser considerados apropriados para a

geração de sistemas de tomada de decisão representativos, para programas de

manejo integrado de pragas (SOUTHWOOD, 1978; GUSMÃO et al., 2005; ROSADO

et al., 2014). Assim, o erro adotado no cálculo final do número de amostras do plano

de amostragem foi o menor valor de erro a partir do qual houve pouca variação no

número de amostras e que proporcionou gerar um plano de amostragem praticável,

ou seja, com tempo de amostragem de até uma hora (GUSMÃO et al., 2005;

ROSADO et al., 2014; PINTO et al., 2017).

O nível de controle, para a técnica de amostragem selecionada, foi definido a

partir da equação obtida na análise de regressão linear simples das densidades de

lagartas amostradas pela técnica batida de bandeja em função das densidades

amostradas pela técnica pano de batida, atualmente utilizada na amostragem de

insetos no cultivo de soja.

Determinação do tempo e do custo de amostragem, e validação do plano de

amostragem

Nesta parte, foi determinado a duração e os custos para realizar a

amostragem de lagartas, em 22 lavouras de soja de 20 ha cada, por meio de dois

métodos de amostragem: batida de bandeja (definido neste trabalho) e pano de

batida. Deste modo, para as duas técnicas de amostragem, foram avaliados a

distância percorrida na área, o tempo de deslocamento entre as amostras e o tempo

gasto em cada método de avaliação, em cada lavoura. Com base nesses dados,

foram calculados o tempo e o custo para realizar uma amostragem em ambas as

técnicas. Para o cálculo do custo de amostragem, foram considerados os valores

dos materiais utilizados na amostragem (lápis, borracha, papel, prancheta, bandeja

plástica e pano de batida), assim como o valor do salário do trabalhador rural
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acrescido dos encargos sociais. Para o cálculo do custo dos materiais, foi

considerado um período de durabilidade de 1 ano (MOURA et al., 2007; ROSADO et

al., 2014; LOPES et al., 2019).

O plano de amostragem foi validado pelo critério de monitoramento das

lagartas. Assim, o complexo de lagartas foi amostrado, aleatoriamente, em 22

campos comerciais de soja, usando o plano de amostragem determinado neste

trabalho (com a técnica de batida de bandeja) e o plano de amostragem praticado

atualmente (com a técnica pano de batida). Em cada lavoura, a amostragem

efetuada pela batida de bandeja foi utilizada o número de amostras definido

anteriormente (61 amostras), e a amostragem através do pano de batida foi

realizada em 10 amostras. Deste modo, para cada método de amostragem e em

cada lavoura, foi determinado a densidade de lagartas (média ± erro padrão),

utilizando o número de amostras descrito anteriormente, e o tipo de decisão a ser

tomada (controle ou não controle). Além disso, foi obtido a percentagem de acerto

da tomada de decisão e a economia de tempo resultante da adoção do plano de

amostragem proposto em relação ao plano de amostragem utilizado (PEREIRA et

al., 2017; ARAÚJO et al., 2019; COSTA et al., 2019).

Resultados

As espécies de Lepidoptera observadas atacando as plantas de soja nas

lavouras foram os Noctuidae Anticarsia gemmatalis Hübner, Chrysodeixis includens

(Walker), Helicoverpa armigera (Hübner), Spodoptera cosmioides (Walker),

Spodoptera eridania (Stoll) e Spodoptera frugiperda (JE Smith). As densidades de

lagartas em plantas em frutificação foram maiores do que em plantas nos estágios

vegetativo e em floração. A espécie de Lepidoptera mais abundante nas plantas de

soja no estágio vegetativo e floração foi C. includens. Já nas plantas de soja em

frutificação a espécie de Lepidoptera mais abundante foi S. cosmioides (Figura 2).
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Figura 2 - Densidades (média ± erro padrão) das espécies de Lepidoptera
observadas nas lavouras de soja com plantas nos estágios vegetativo, floração e
frutificação amostradas pela técnica de batida das plantas em bandeja plástica.

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Seleção da técnica de amostragem

Pelo critério de precisão, a contagem direta e a batida das plantas em bandeja

plástica foram as técnicas mais adequadas para a amostragem das lagartas em

lavouras de soja. Isso ocorreu devido as densidades avaliadas por elas terem

apresentado variâncias relativas menores que 25% em lavouras com plantas em

todos os estágios. Já as densidades de lagartas avaliadas pela técnica de pano de

batida só apresentaram variâncias relativas menores que 25% quando as plantas de

soja estavam no estágio de frutificação (Figura 3A).
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Figura 3 - (A) Variância relativa das densidades de lagartas e (B) tempo de
amostragem de lagartas usando três técnicas em lavouras de soja com plantas em

diferentes estágios. O tempo de amostragem seguido de diferentes letras
minúsculas possuem médias que diferem, entre si, de acordo com o teste de Tukey

(P < 0,05).

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Nas plantas de soja em todos os estágios fenológicos, verificou-se diferença

significativa (F = 67,94, df = 61, P < 0,0001) do tempo de amostragem em função da

técnica usada. Em todos os estágios das plantas a técnica de execução mais rápida

foi a batida das plantas em bandeja plástica. Já a técnica do pano de batida foi a de

execução mais demorada. Enquanto que a execução da técnica de contagem direta

teve tempo de execução intermediário a esses dois extremos (Figura 3B).
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Os custos para avaliação de 100 amostras usando as técnicas de batida das

plantas em bandeja plástica, contagem direta e pano de batida foram US$ 0,03, US$

0,05 e US$ 0,20 respectivamente. Levando-se em consideração os critérios de

precisão e rapidez a melhor técnica para amostragem de lagartas foi a batida das

plantas em bandeja plástica. Portanto, nas fases seguintes desse trabalho na

avaliação das densidades de lagartas foi usada a técnica de batida das plantas em

bandeja plástica.

Distribuição de frequência das densidades de lagartas

Os dados das densidades de lagartas usando-se a técnica de batida das

plantas em bandeja plástica se ajustaram a distribuição de frequência binomial

negativa em 83,33% das situações, apresentando valores de qui-quadrado não

significativos (P > 0,05) em 10 das 12 lavouras avaliadas. Essas densidades só se

ajustaram a distribuição de Poisson em uma das 12 lavouras avaliadas (8,33%).

Além disso, em nenhuma das lavouras as densidades das lagartas se ajustaram à

distribuição de frequência binomial positiva (Tabela 1). Portanto, o número de

amostras do plano de amostragem de lagartas nas lavouras de soja deve ser

calculado usando a fórmula da distribuição de frequência binomial negativa.

Tabela 1 - Densidades ( ± SE) avaliadas pela técnica batida de bandeja,𝑋 
qui-quadrado (χ2), graus de liberdade (GL) das frequências observadas e esperadas

pelas distribuições de acordo com várias distribuições de frequência (teste χ2).

Lavour
a

Densidade
(lagartas. amostra-1)

Binomial negativa Poisson Binomial positiva

χ2 G
L χ2 G

L χ2 G
L

Lavouras com plantas no estágio vegetativo
1 0,12 ± 0,03 0,69ns 1 18,55* 2 221,52* 2

2 0,09 ± 0,02 0,20ns 1 2,33ns 1 135,98* 1

Lavouras com plantas em floração
3 0,07 ± 0,03 0,07ns 1 99,34* 2 90,57* 2
4 0,12 ± 0,03 0,27ns 1 22,27* 2 212,54* 2
5 0,19 ± 0,06 7,48* 2 142,31* 3 874,70* 3

Lavouras com plantas em frutificação
6 0,14 ± 0,04 9,18* 1 13,01* 2 445,32* 2
7 0,10 ± 0,02 0,62ns 1 5,53* 1 146,22* 1
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8 0,41 ± 0,07 7,76ns 3 83,81* 4 1,9 × 104* 4

9 0,33 ± 0,09 1,63ns 2 244,33* 3 1,8 × 103* 3
10 1,52 ± 0,23 11,95ns 8 4,0 × 104* 9 4,9 × 107* 9
11 0,20 ± 0,04 3,18ns 2 149,36* 3 543,39* 3

12 2,35 ± 0,33 13,87ns 11
2,0 ×
105* 12 2,0 × 1015* 12

nsNão-significativo. *Significativo ao nível de probabilidade de 5%. GL = graus de liberdade.
Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Número de amostras do plano de amostragem com a batida das plantas em bandeja

plástica

A curva de regressão do parâmetro comum da distribuição de frequência

binomial negativa (kcomum) das 12 lavouras de soja em função dos parâmetros k

individuais de cada lavoura apresentou inclinação significativa (P < 0,05) e intercepto

não significativo (P > 0,05) (Tabela 2). Portanto, existiu um parâmetro comum (kc =

0,3787) para a distribuição de frequência binomial negativa das densidades de

lagartas nas lavouras de soja avaliadas com a batida das plantas em bandeja

plástica.

Tabela 2 - Análise de variância das densidades de lagartas por amostra determinada
por amostragem com a técnica de bandeja plástica em 12 lavouras de soja,
realizada para verificar a existência de um parâmetro de agregação comum (kc) em
uma distribuição binomial negativa.
Variância GL Soma dos quadrados Quadrados médios F
Inclinação 1/kc 1 49,84 49,84 13,73*
Intercepto 1 1,51 1,51 0,42ns

Erro 9 32,67 3,63  

Kc = 0,3787
*Significativo no nível de probabilidade de 5%. nsNão-significativo. df = graus de liberdade.
Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Verificou-se que o menor valor para número de amostras do plano de

amostragem foi atingido quando o erro de amostragem foi de 25% (Figura 4). Assim,

utilizou-se esse erro no cálculo do número de amostras do plano de amostragem. O

número de amostras com a batida das plantas em bandeja plástica e o erro máximo

de 25% foi de 61 amostras por talhão (Figura 4).
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Figura 4 - Número de amostras em função do erro de amostragem necessário para
avaliar populações de lagartas em campos de soja usando a técnica batida de

bandeja.

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Nível de controle para lagartas com a técnica de batida das plantas em bandeja
plástica

Verificou-se que o modelo linear simples das densidades de lagartas

amostradas pela técnica de bandeja plástica em função das densidades amostradas

pelo pano de batida foi significativo (P < 0,0001). Além disso, esse modelo

apresentou coeficiente de determinação de 94% (R2 = 0,94) (Figura 5)

Inserindo nessa equação o valor do nível de controle (NC = 10 lagartas.

amostra-1) para a técnica de pano de batida (ÁVILA, GRIGOLLI, 2014)

determinou-se que o nível de controle com a batida das plantas em bandeja plástica

foi de 3,60 lagartas. amostra-1 (Figura 5).
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Figura 5 - Densidade de lagartas amostradas pela técnica de bandeja plástica em
função da densidade amostrada pela técnica de pano de batida. Os segmentos de

reta verticais representam o intervalo de confiação do modelo a 95% de
probabilidade.

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Decisões, tempo e custo de amostragem do plano de amostragem usando-se a

técnica de batida das plantas em bandeja plástica

A distância percorrida e o tempo de caminhamento nos 22 talhões avaliados

foram semelhantes para os planos de amostragem usando as técnicas de batida das

plantas em bandeja plástica e o pano de batida (Figuras 1 e 6 e Tabela 3). Já o

tempo de avaliação das amostras, o tempo total e o custo de amostragem variaram

em função do plano de amostragem. O tempo e custo total médios de uma

amostragem para o plano com a batida das plantas em bandeja plástica foram de
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42,14 minutos e US$ 1,40 por talhão de 20 ha. Já o tempo e custo total médios de

uma amostragem para o plano com uso de pano de batida foram de 34,93 minutos e

US$ 1,31 por talhão de 20 ha (Figura 6 e Tabela 3).

O plano de amostragem com a batida das plantas em bandeja plástica tomou

decisão de controle em três talhões e decisões de não controle em 19 talhões dos

22 talhões avaliados. Já o plano de amostragem com uso de pano de batida tomou

decisão de controle em 11 talhões e decisões de não controle em 11 talhões dos 22

talhões avaliados (Figura 6 e Tabela 3).

Figura 6 - (A) Distância caminhada, (B) tempos de caminhamento, avaliação das
amostras e total de amostragem, (C) custo de amostragem e (D) número de
decisões de controle ou não de lagartas em lavouras de soja pelos planos de

amostragem com batidas das plantas em bandeja plástica e com uso de pano de
batida.

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Tabela 3 - Densidade (lagartas. amostra-1); decisão; distância percorrida; tempos de
caminhamento, avaliação das amostras e total; e custo de uma amostragem usando

os planos de amostragem usando a técnica de batida das plantas em bandeja
plástica (61 amostras por talhão) e pano de batida (10 amostras por talhão) em 22

talhões de 20 ha de cultivo de soja.

Lav

Plano usando técnica de batida das plantas em
bandeja plástica Plano usando a técnica do pano de batida

Dens Dec Dist
(m)

Tempo (min) Custo
(US$) Dens Dec Dist

(m)
Tempo (min) Custo

(US$)Cam Aval Total Cam Aval Total
1 1,02 NC 2373,54 28,49 13,25 42,14 1,39 16,80 C 2373,54 28,49 6,16 34,65 1,30
2 0,20 NC 2884,08 34,61 13,25 48,26 1,58 3,50 NC 2884,08 34,61 6,16 40,77 1,41
3 0,13 NC 2779,99 33,35 13,25 47,00 1,54 2,30 NC 2779,99 33,35 6,16 39,51 1,39
4 1,02 NC 2689,02 32,26 13,25 45,51 1,50 18,00 C 2689,02 32,26 6,16 38,42 1,37
5 0,16 NC 2609,68 31,30 13,25 44,55 1,47 3,50 NC 2609,68 31,30 6,16 37,46 1,35
6 0,36 NC 2540,72 30,49 13,25 44,14 1,45 5,70 NC 2540,72 30,49 6,16 36,65 1,34
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7 0,20 NC 2481,08 29,83 13,25 43,08 1,42 3,20 NC 2481,08 29,83 6,16 35,99 1,32
8 0,41 NC 2429,86 29,07 13,25 42,32 1,40 7,20 NC 2429,86 29,07 6,16 35,23 1,31
9 4,64 C 2386,28 28,75 13,25 42,00 1,39 64,70 C 2386,28 28,75 6,16 34,91 1,31

10 0,26 NC 2349,64 28,37 13,25 42,02 1,39 4,60 NC 2349,64 28,37 6,16 34,53 1,30
11 0,07 NC 2319,35 27,83 13,25 41,08 1,36 0,60 NC 2319,35 27,83 6,16 33,99 1,29
12 0,38 NC 2294,88 27,50 13,25 41,15 1,36 5,70 NC 2294,88 27,50 6,16 33,66 1,28
13 1,18 NC 2275,73 27,26 13,25 40,51 1,34 19,40 C 2275,73 27,26 6,16 33,42 1,28
14 0,33 NC 2261,47 27,09 13,25 40,34 1,33 5,50 NC 2261,47 27,09 6,16 33,25 1,28
15 0,64 NC 2251,71 27,03 13,25 40,28 1,33 11,70 C 2251,71 27,03 6,16 33,19 1,28
16 0,20 NC 2246,10 26,99 13,25 40,24 1,33 2,90 NC 2246,10 26,99 6,16 33,15 1,27
17 0,59 NC 2244,30 26,96 13,25 40,21 1,33 10,90 C 2244,30 26,96 6,16 33,12 1,27
18 1,31 NC 2246,01 27,01 13,25 40,26 1,33 23,70 C 2246,01 27,01 6,16 33,17 1,27
19 0,64 NC 2250,95 26,97 13,25 40,22 1,33 11,10 C 2250,95 26,97 6,16 33,13 1,27
20 1,30 NC 2258,87 27,10 13,25 40,35 1,33 23,10 C 2258,87 27,10 6,16 33,26 1,28
21 4,25 C 2269,54 27,19 13,25 40,44 1,39 74,90 C 2269,54 27,19 6,16 33,35 1,28
22 3,72 C 2282,73 27,40 13,25 41,05 1,58 63,00 C 2282,73 27,40 6,16 33,56 1,28

No cabeçalho: Lav = Lavoura, Dens = Densidade, Dec = Decisão (NC = não controle e C = controle),
Dist = Distância, Cam = Caminhamento, Aval = Avaliação. Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Discussão

As espécies de Lepidoptera observadas atacando as plantas são importantes

pragas nas lavouras de soja em todo o mundo (STACKE et al., 2018; BUENO et al.,

2021). Essas espécies são polífagas e elas apresentam ampla distribuição

geográfica no mundo (ANDREWS et al., 2009; BUENO et al., 2011; CZEPAK et al.,

2013; STACKE et al., 2018). Geralmente as condições climáticas, a oferta constante

de alimento devido a sucessão de culturas ou ocorrência de plantas espontâneas, e

a capacidade de dispersão podem favorecer o surgimento desses insetos nas áreas

de cultivo, bem como resultar em alterações entre as épocas de ocorrência destes

insetos praga (JOST, PITRE, 2002; SANTOS et al., 2009; BUENO et al., 2011;

BERNARDI et al., 2012). Além disso, é difícil controlar este grupo de insetos, pois

são menos expostos à pulverização por ficarem abrigados em partes protegidas das

plantas (BERNARDI et al., 2012). Como a maior densidade de Lepidoptera ocorreu

no estágio de frutificação, é importante realizar o monitoramento deste grupo de

insetos a partir do estágio vegetativo e intensificar no estágio de frutificação para

efetuar o controle assim que a densidade atingir o nível de controle.

As técnicas de amostragem utilizadas para monitorar insetos praga nas

lavouras devem ser simples, precisas e eficientes (ROSADO et al., 2014;

BANNERMAN et al., 2015; LOPES et al., 2019). Apesar de se ter detectado

densidades significativas de lagartas nas lavouras de soja por todas as técnicas de

amostragem utilizadas nesse trabalho, a análise dos dados revelou que elas tiveram
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eficiência muito diferentes. A batida das plantas em bandeja plástica foi a melhor

técnica para amostragem de lagartas, já que ela apresentou precisão adequada

(variância relativa <25%) e menor tempo de amostragem em todos os estágios

fenológicos das plantas de soja. Técnicas de amostragem que avaliam densidades

das pragas com variância relativa abaixo de 25% são mais precisas e

representativas (LIMA et al., 2017; LOPES et al., 2019; SILVA et al., 2019). Além

disso, a técnica que apresenta menor tempo de amostragem favorece a geração de

planos de amostragem de baixo custo e, portanto, praticáveis (PINTO et al., 2017;

SILVA et al., 2019). Apesar das técnicas de pano de batida e de contagem direta

serem as mais usadas nas lavouras de soja (ROGGIA et al., 2008; BUENO et al.,

2011; STÜRMER et al., 2012) elas não foram as mais precisas e apresentaram

tempo de execução e custos mais altos que a batida das plantas em bandeja.

No passado imaginava-se que as distribuições de frequências estavam

relacionadas com a distribuição espacial das pragas nos campos (TAYLOR, 1984;

ROSADO et al., 2014; GALDINO et al., 2017). Com a evolução das análises de

geoestatística foi possível determinar de forma direta a distribuição espacial das

pragas nos campos (MIDGARDEN, YOUNGMAN, FLEISCHER, 1993; GALDINO et

al., 2017; LIMA et al., 2018). Nos estudos de geoestatística verificou-se que não

existe nenhuma relação entre distribuição espacial das pragas nas lavouras com a

distribuição de frequência dos dados de suas densidades (LIEBHOLD et al., 1993;

BARRIGOSSI et al., 2001; SILVA et al., 2018). A determinação da distribuição de

frequência dos dados das densidades das pragas possibilita a seleção da fórmula

mais adequada para calcular o número de amostras dos planos de amostragem

(YOUNG, YOUNG, 1998; WRIGHT et al., 2002; ROSADO et al., 2014),

procedimento este que foi feito neste trabalho. Nesse trabalho, as densidades

observadas de lagartas se ajustaram à distribuição de frequência binomial negativa.

Portanto, a fórmula a ser usada no cálculo do número de amostras do plano de

amostragem deve ser aquela de dados que seguem a distribuição de frequência

binomial negativa (YOUNG, YOUNG, 1998). Os dados que se ajustam a distribuição

de frequência binomial negativa caracterizam-se por apresentar variância maiores

que a média, fato esse que foi verificado nesse trabalho com as densidades de

lagartas nas lavouras de soja (ROSADO et al., 2014).

As densidades de lagartas nas lavouras de soja apresentaram parâmetro

comum da distribuição de frequência binomial negativa (kcomum). Isso indica que o
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plano de amostragem determinado nesse trabalho será adequado para avaliação

das populações de lagartas em diferentes lavouras de soja. Além disso, essas

lavouras possuíam plantas em diferentes estágios fenológicos (isto é, em estágio

vegetativo, floração e frutificação) o que indica que o plano de amostragem gerado

nesse trabalho poderá ser usado do início ao fim do cultivo de soja (LIMA et al.,

2017; LOPES et al., 2019).

Inserindo o nível de controle proposto por Ávila & Grigolli (2014), de 10

lagartas por metro de pano de batida, na curva das densidades amostradas pela

técnica de bandeja plástica em função das densidades amostradas pela técnica de

pano de batida obteve-se um nível de controle de 3,60 lagartas por amostra

usando-se a técnica de bandeja plástica. Como esse valor será usado nos sistemas

de tomada de decisão para controle de lagartas nas lavouras de soja é importante

que essa determinação seja robusta, precisa e representativa (HAILE, HIGLEY,

SPECHT, 1998; PEDIGO, RICE, 2014). Esses requisitos foram atendidos já que a

curva determinada foi robusta devido a ela ter sido altamente significativa (P <

0,0001). Por outro lado, essa curva foi precisa devido a ela possuir alto grau de

capacidade preditiva (94%) da relação entre as densidades de lagartas amostradas

pelas duas técnicas. Já essa curva foi representativa por ela ter sido obtida em

condições reais, isto é, em campos comerciais de soja. Assim, quando a densidade

de lagartas for igual ou maior do que 3,60 lagartas por amostra usando-se a técnica

de batida das plantas em bandeja plástica deve-se realizar o controle destas pragas.

Já quando essa densidade for menor do que 3,60 lagartas por amostra não se deve

controlar estas pragas (PEDIGO, HUTCHINS, HIGLEY, 1986; PEDIGO, RICE, 2014;

PEREIRA et al., 2017; MOURA et al., 2018).

As densidades relativas determinados pelo plano com a batida das plantas em

bandeja plástica são precisas e representativas das densidades absolutas das

lagartas nas lavouras de soja. Isto se deve as densidades determinadas pela técnica

de batida das plantas em bandeja plástica apresentar variância relativa menores que

25% e o plano de amostragem proposto ter um erro máximo admitido dentro do

limite máximo estabelecido (25%) para essas determinações (SOUTHWOOD, 1978;

GUSMÃO et al., 2005; SILVA et al., 2019).

Empregando-se o plano de amostragem da técnica de batida das plantas em

bandeja plástica verificou-se que em 13,64% das lavouras era necessário o controle

das lagartas. Já em 86,36% das lavouras não era necessário o controle dessas
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pragas. Pelo fato da variedade de soja usada (Intacta RR2 PRO™) possuir genes

que expressam a protoxina Cry1Ac da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) que é

tóxica a lepidópteros esperava-se que nas lavouras avaliadas as populações desta

praga não atingissem o nível de controle, porém não foi isso que ocorreu. Isso

ocorreu, possivelmente devido à seleção de populações de pragas resistentes a

essa pró-toxina (HOMRICH et al., 2008; BERNARDI et al., 2012) ou pela ocorrência

de espécies de Lepidoptera (sobretudo as Spodoptera) que não são tolerantes a

essas toxinas (SANTOS et al., 2009; BERNARDI et al., 2012; BERNARDI et al.,

2014; MACHADO et al., 2020).

Em 63,64% dos talhões (50% de não controle e 13,64% de controle) os dois

planos de amostragem tomaram decisões semelhantes. Porém, em 36,37% deles o

plano com pano de batida tomou decisão de controle da praga enquanto que o plano

com batida das plantas em bandeja plástica tomou decisão de não controle. Nesses

talhões o plano com pano de batida superestimou a densidade da praga devido ao

número insuficiente de amostras avaliadas (apenas 10 amostras por talhão) e assim

ele levou a erro na tomada de decisão de controle. Usando-se a fórmula do cálculo

do número de amostras para dados que seguem a distribuição de frequência

binomial negativa e os parâmetros determinados nesse trabalho verificou-se que o

plano com pano de batida comete erros de até 61,50% na avaliação das densidades

das lagartas nas lavouras de soja, quando o erro máximo admitido nestas

determinações é de 25%. Este alto erro associado as determinações realizadas pelo

plano de amostragem com uso de pano de batida, se deve a técnica e o número de

amostras usados terem sido estabelecidos por recomendação pessoal (SHEPARD et

al., 1974; PEDIGO et al., 1972) sem o uso de critérios técnico-científicos adequados

(BACCI et al., 2008; CASTLE, NARANJO, 2009; GONRING et al., 2020; SILVA et al.,

2021).

Como o plano de amostragem com batida das plantas em bandeja plástica

tem um número de amostras maior (61 amostras) do que o plano com pano de

batida (10 amostras) poderia se imaginar que estes dois planos teriam tempo de

execução e custos muito diferentes. Entretanto, verificou-se que isso não ocorreu, já

que na amostragem de um talhão de 20 ha de soja o plano com batida das plantas

em bandeja plástica teve tempo de execução e custo de apenas 7,21 minutos e US$

0,09 maior. Isso se deve ao fato de que a maior parte desse tempo é gasto no

caminhamento ao longo do talhão (68,56 a 82,36% do tempo total). O tempo de
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caminhamento não varia em função do número de amostras, já que na amostragem

é necessário se percorrer todo o talhão para a coleta das amostras

(PAULA-MORAES et al., 2013; LOPES et al., 2019; PAES et al.,2019). Além disso o

tempo e custo de uma amostra com o uso de pano de batida é maior do que com a

batida das plantas em bandeja plástica.

Portanto, o plano de amostragem com batida das plantas em bandeja plástica

tem custo e tempo de execução semelhantes ao daquele com uso de pano de batida

e tem a vantagem de realizar determinações precisas e representativas da

intensidade de ataque das lagartas nas lavouras de soja. No trabalho realizado por

Picanço et al. (2004) foi demonstrado que ao usar um sistema de tomada de decisão

adequado ocorreu uma redução de até 87% de pulverizações em relação ao uso do

sistema convencional de controle, sem prejudicar a produtividade. Assim, aderir um

sistema de tomada de decisão rápida e eficiente para pragas é importante para

reduzir o número de aplicações de inseticidas, trazendo benefício ambiental e

econômico. A redução do número de aplicações de inseticida pode minimizar a

seleção de insetos praga resistentes, bem como possibilitar o controle biológico

natural nos campos de cultivo. Além disso, possibilita realizar o controle dos insetos

somente quando eles atingem o nível de controle, evitando a utilização de métodos

de controle quando o prejuízo é inferior à vantagem decorrente do seu controle

(PICANÇO et al., 2004; PICANÇO et al., 2007).

Conclusão

O sistema de tomada de decisão para o controle de lagartas determinado

nesse trabalho pode ser incorporado a programas de manejo integrado de pragas

em lavouras de soja por ele ser preciso, representativo, praticável, de execução

rápida e de baixo custo. Esse sistema é composto por plano de amostragem e nível

de controle de 3,60 lagartas. amostra-1. Nesse plano de amostragem a área da

lavoura deve ser dividida em talhões de até 20 ha. Em cada talhão deve-se bater o

ápice de 61 plantas em bandeja plástica branca. As plantas devem estar distribuídas

ao longo da área de cultivo. Deve-se avaliar o número de lagartas presentes no

fundo da bandeja. Esse plano de amostragem tem baixo custo (até US$ 1,40 por

amostragem), é rápido (até 42 min) e ele pode ser usado nos diversos estágios

fenológicos das plantas de soja.
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo são importantes para o planejamento de

estratégias eficientes de manejo nos campos de soja. Este trabalho possibilitou a

identificação e quantificação dos componentes reguladores e dos fatores de perdas

no rendimento da cultura da soja. Além disso, foi desenvolvido um sistema de

tomada de decisão, para o controle de lagartas em lavouras de soja, composto por

plano de amostragem e nível de controle. O plano de amostragem determinado

neste trabalho pode ser incorporado a programas de manejo integrado de pragas e

adotado pelos produtores por ele ser preciso, viabilizando a avaliação adequada das

populações de lagartas em cultivos de soja, de rápida execução (levando em torno

de 42 minutos para realizar a amostragem de 61 plantas por talhão), ter de baixo

custo (US$ 1,40 por amostragem), ser representativo e praticável (podendo ser

utilizado em todos os estágios fenológico da cultura).
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